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Предисловие 


В учебнике систематизированы мате¬ 
риалы по основам проектирования желе¬ 
зобетонных и каменных конструкций 
в объеме первой части программы курса 
«Железобетонные и каменные конструк¬ 
ции многоэтажных гражданских и про¬ 
изводственных зданий» для специально¬ 
стей 1202 «Промышленное и гражданское 
строительство» и 1205 «Сельскохозяй¬ 
ственное строительство» высших учебных 
заведений Описаны прочностные и де¬ 
формативные свойства бетона, арматуры 
и железобетона с металлической и неме¬ 
таллической арматурой Имеются сведе¬ 
ния о жаро- и кислотостойком бетоне, 
самонапрягающемся бетоне, армоцемен¬ 
те и влиянии температуры окружающей 
среды на прочность бетона 

Описано применение и развитие желе¬ 
зобетонных конструкций с ненапрягаемой 
и напрягаемой арматурой Приведены 
основные данные по конструированию 
и расчету плит перекрытий, ригелей рам, 
колонн и фундаментов на эксплуата¬ 
ционные, транспортные и монтажные на¬ 
грузки 

В учебнике впервые комплексно рас¬ 
смотрены вопросы расчета и конструи¬ 
рования элементов железобетонных и 
каменных конструкций применительно 
к самостоятельному выполнению студен¬ 
тами курсовою проекта многоэтажного 
промышленного здания 

Авторы стремились излагать мате¬ 
риал кратко и доходчиво по принципу во- 


просно-огветной формы, от простого 
к сложному, надеясь, что такое изложен 
ние материала точнее удовлетворяет тре¬ 
бованиям всех форм высшего образова¬ 
ния дневной, вечерней и заочной 

В целях облегчения самостоятельной 
работы с учебником теоретический мате¬ 
риал по ходу изложения иллюстрирован 
четкими рисунками и примерами расчета 
с использованием ЭВМ 

Типовые программы расчета приве¬ 
дены на алгоритмическом языке Бейсик 
как наиболее распространенном в вузах 
СССР 

При вечернем и заочном видах обуче¬ 
ния рекомендуется следующий порядок 
прохождения курса посещение по распи¬ 
санию вуза цикла установочных лекций, 
самостоятельное изучение части материа¬ 
ла по учебнику, выполнение лабора¬ 
торных работ, получение и выполнение 
курсового проекта и защита его на ка¬ 
федре, посещение обзорных лекций и сда¬ 
ча экзамена по курсу При необходимо¬ 
сти студенты устно или письменно обра¬ 
щаются на кафедру за письменными кон¬ 
сультациями 

Предисловие, введение, § 7, 8, 33, 39, 
42 написаны д-ром техн наук, проф 
В М Бондаренко, § 1 6, 9 14, 16 31, 
41, 42 51 — канд техн наук, доц 

Д Г Суворкиным, § 34 37 и заключе¬ 
ние — В М Бондаренко и Д Г Сувор¬ 
киным, § 15, 32, 38 — В М Бондаренко, 
Д Г Суворкиным и канд техн наук, доц 
Л В Байковой, § 40, 43 — В М Бондарен¬ 
ко, Д Г Суворкиным и канд техн наук 
А А Гриллем, § 52 — В М Бондаренко, 
Д Г Суворкиным и канд техн наук, доц 
Р А Леоновой, § 53 — В М Бондаренко, 
Д Г Суворкиным и канд техн наук, доц 
В Г Назаренко 

Авторы приносят глубокую благодар¬ 
ность рецензентам учебника коллективу 
кафедры «Железобетонные и каменные 
конструкции» Киевского ордена Тру¬ 
дового Красного Знамени инженерно- 
строительного института (зав кафедрой 
д-р техн наук, проф А Я Барашков) 
и д-ру техн наук, проф Ю В Зайцеву, 
а также д-ру техн наук, проф П И Ва¬ 
сильеву за ценные замечания и рекомен¬ 
дации, способствующие улучшению кни¬ 
ги 


Авторы 






Введение 


В Программе КПСС сформулирован 
Основной Закон социализма « все более 
полное удовлетворение постоянно расту¬ 
щих материальных и культурных потреб¬ 
ностей народа путем непрерывного раз¬ 
вития и совершенствования общественно¬ 
го производства» 

В целях постоянного и устойчивого 
роста благосостояния Советского народа 
КПСС и Советское правительство осо¬ 
бую заботу уделяют быстрейшему созда¬ 
нию в нашей стране материально-техни¬ 
ческой базы коммунизма Только за 
одиннадцатую пятилетку построено мно¬ 
го тепловых, атомных и гидроэлектро¬ 
станций, машиностроительных, металло¬ 
обрабатывающих и других заводов 
и фабрик, оросительных систем и линий 
передач, школ, детских садов, яслей, 
больниц, поликлиник, магазинов, 
крупных рынков и других культурно-бы¬ 
товых и общественных зданий и инже¬ 
нерных сооружений Кроме того, пол¬ 
ностью реконструировано более 
600 старых крупных предприятий, а жи¬ 
лой фонд страны увеличен на 552,2 млн 
м 2 

В Основных направлениях экономиче¬ 
ского и социального развития СССР на 


1986 1990 годы и на период до 2000 го¬ 
да, принятых XXVII съездом КПСС, 
предусматривается дальнейшее ускорен¬ 
ное развитие страны Особое внимание 
уделяется жилищному строительству 
Бурное развитие капитального строитель¬ 
ства в СССР является беспрецедентным 
в истории развития человеческого обще¬ 
ства Отечественная строительная прак¬ 
тика убедительно продемонстрировала, 
что основой современного капитального 
строительства являются железобетонные 
конструкции В общей стоимости мате¬ 
риальных ресурсов, потребляемых капи¬ 
тальным строительством, стоимость же¬ 
лезобетонных конструкций составляет 
около 25 %, в то время как на стальные 
конструкции приходится немногим боль¬ 
ше 3%, а на продукцию лесной и дере¬ 
вообрабатывающей промышленности — 
13,5% Поэтому основной задачей строи¬ 
телей в двенадцатой пятилетке является 
решительное увеличение производства, 
повышение качества и улучшение техни¬ 
ко-экономических показателей железобе¬ 
тонных конструкций В СССР ежегодно 
изготовляется более 250 млн м 3 бе¬ 
тонных и железобетонных конструкций, 
т е в два раза больше, чем за первые 30 
лет Советской власти На этот^обьем рас¬ 
ходуется более 15 млн т арматурной ста¬ 
ли и 80 млн т цемента Только за счет 
применения железобетона в строитель¬ 
стве сократилось потребление в 1985 г (к 
уровню 1975 г) лесоматериалов — на 
75 млн м 3 (в круглом лесе), кирпича — на 
40 млрд шт, стальных конструкций — на 
5 млн т, а также труб, раствора и других 
материалов и изделий В этом заключает¬ 
ся большое народнохозяйственное значе¬ 
ние железобетонных конструкций 

Продолжают широко использоваться 
в капитальном строительстве н каменные 
конструкции (из крупных панелей, блоков 
и мелкоштучных природных и искус¬ 
ственных камней) 

Несмотря на очевидные успехи XXVII 
съезд КПСС указал на необходимость 
коренного улучшения капитального строи¬ 
тельства, подъема на новый индустриаль¬ 
ный и организационный уровень всего 
строительного комплекса, существенного 
сокращения инвестиционного цикла 











Основные 

буквенные 

обозначения 


Внешние нагрузки 

§ — постоянная распределенная линейная, 
Н/м, или поверхностная, МПа, нагрузка (соб¬ 
ственный вес конструкций), 

ѵ — то же, временная (полезная), Н/м 
и МПа, 

ц ~ то же, полная, Н/м и МПа, 

Р — сосредоточенная сила, кН 

Усилия от внешних нагрузок и воздействий 
в нормальном сечении элемента 

М, Т — изгибающий и крутящий моменты, 
кН м, 

ЛГ, (2 — продольная и поперечная сила, кН, 
М $ ) ъ Мі , М ш — изгибающие моменты со¬ 
ответственно от кратковременных, постоян¬ 
ных, длительных нагрузок и от полной нагруз¬ 
ки, кН м 

Характеристики предварительно 
напряженного элемента 

Р — усилие предварительного обжатия 
элемента без учета потерь предварительного 
напряжения в арматуре, кН, 

Р |, Р 2 — то же, с учетом первых и всех по¬ 
терь предварительных напряжений, кН, 

о\ р , с( р ~ предварительные напряжения 
в напрягаемой арматуре 5 и 5 — при натяже¬ 
нии арматуры на упоры (до бетонирования), 
МПа, 

сг С0 „ ь сг с0 „ і - то же, контролируемые, МПа, 
о С0 „ 2 , ®соп 2 — то же, при натяжении арматуры 
на бетон (после затвердения бетона), МПа, 
<3ур2 ~ предварительные напряжения 
с учетом первых и всех потерь напряжений, 
МПа, 

— сжимающие напряжения в бетоне 
в стадии предварительного обжатия с учетом 


потерь, соответствующих рассматриваемой 
стадии, МПа, 

У$р — коэффициент точности предваритель¬ 
ного натяжения арматуры 

Характеристики материалов 

К ъ , К ь 5ег — расчетные сопротивления бето¬ 
на осевому сжатию для предельных состояний 
первой и второй групп, МПа, 

Къ и Кы, 5 ?г ~~ расчетные сопротивления бе¬ 
тона осевому растяжению для предельных со¬ 
стояний первой и второй групп, МПа, 

К ь І0С — расчетное сопротивление бетона 
смятию, МПа, 

Кър — передаточная прочность бетона, 
МПа, 

хег — расчетные сопротивления арма¬ 
туры растяжению для предельных состояний 
первой и второй групп, МПа, 

Я 5И , — расчетное сопротивление попереч¬ 
ной арматуры растяжению на действие попе¬ 
речной силы, МПа, 

К 5С — расчетное сопротивление арматуры 
сжатию, МПа, 

а у — предел текучести арматуры, МПа, 
<Т|у м , ст 5и — временное сопротивление бето¬ 
на и арматуры, МПа, 

<Ѵтс - напряжение в арматуре в момент 
трещинообразования в растянутой зоне эле¬ 
мента, МПа; 

Еь, Е х — начальный модуль упругости бе¬ 
тона при сжатии и растяжении и модуль упру¬ 
гости арматуры, МПа; 

а = Е & /Еъ — коэффициент приведения пло¬ 
щади сечения арматуры к бетону 

Характеристики положения 
продольной арматуры 
в нормальном сечении элемента 

5 — обозначение продольной арматуры, 
расположенной в растянутой зоне сечения или 
у менее сжатой грани его, 

5 — то же, в сжатой зоне сечения или 
у более сжатой грани его 

Геометрические характеристики 
(рис. I) 

Ь — ширина прямоугольного сечения или 
ребра таврового и двутаврового сечений, мм, 
Ь/, й/ и 6/, к] — ширина и высота полки 
таврового и двутаврового сечения в растяну¬ 
той и сжатой зонах нормального сечения, мм, 
к — высота прямоугольного, таврового 
и двутаврового сечения, мм, 

О — диаметр кольцевого и круглого сече¬ 
ния, мм, 

А кр , А'у и А х , А\ — площадь сечения напря¬ 
гаемой и ненапрягаемой частей арматуры 5 
и мм 2 , 
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Рис 1 Фрагмент железобетонной предварительно напряженной балки 

а - схема расположения продольной рабочей арматуры в растянутой и сжатой зонах, 
б — схема приведенного нормального прямоугольного сечения, в — эпюра нормальных 
напряжений предварительного обжатия элемента; 1 — линия центра тяЖесги приве¬ 
денного сечения, 2 — центр тяжести приведенного сечения 


а, а — расстояние от равнодействующей 
усилий в арматуре $ и 5' до ближайшей грани, 
мм, 

а’ 5 , “ расстояние от равнодействующей 

усилий в арматуре площадью А * и А', р до бли¬ 
жайшей грани, мм, 

к 0 , К ~ рабочая высота нормального сече¬ 
ния, равная к 0 ~ к — а, к$ = к — а'; 

х, 5 — высота сжатой зоны сечения и рас¬ 
стояние между хомутами, мм, 

е 0 — эксцентриситет продольной силы N 
относительно центра тяжести приведенного се¬ 
чения (см рис 1,6), е 0 — М/ІѴ, 

е ор — эксцентриситет усилия предваритель¬ 
ного обжатия Р относительно центра тяжести 
приведенного сечения, мм, 

е 0>ш — эксцентриситет равнодействующей 
продольной силы N и усилия предварительно¬ 
го обжатия Р относительно центра тяжести 
приведенного сечения, мм, 

е , е’ — расстояние от точки приложения 
продольной силы N до равнодействующей 
усилий в арматуре $ и 5', мм, 

е $, е зр — расстояние от точки приложения 
продольной силы N и усилия предварительно¬ 


го обжатия Р до центра тяжести сечения арма¬ 
туры 8, мм, 

I, 1 0 — пролет и расчетная длина элемента, 

мм, 

i — радиус инерции нормального сечения 
элемента относительно его центра тяжести, 
мм, 

X — гибкость элемента, X — 1 0 /і, 

/ — прогиб элемента, мм, 

i i — номинальный диаметр арматурных 
стержней, мм, 

Лѵѵѵ, А л ш — площадь сечения хомутов 
и отгибов, расположенных в одной плоскости 
нормального и наклонного сечения элемента, 
мм 2 , 

Л т1 , А ь і —площади сечения одного хому¬ 
та и стержня продольной арматуры, мм 2 , 

ц — коэффициент армирования, ц = 

= ААЪЮ* 

А, А. гес ( — площадь нормального и приве¬ 
денного нормального сечения элемента, мм 2 , 

Аіос { — площадь смятия бетона, мм 2 , 

/, Ігесі — момент инерции нормального 
и приведенного нормального сечения элемента 
относительно его центра тяжести, мм 4 






§ 1. Краткий исторический обзор 

1. Железобетонные конструкции. Желе¬ 
зобетон по сравнению с другими строи¬ 
тельными материалами появился сравни¬ 
тельно недавно и почти одновременно 
в Европе и Америке Его история на¬ 
считывает не более 150 лет Однако к на¬ 
стоящему времени он получил самое ши¬ 
рокое распространение в строительстве, 
имеет свою историю и своих выдающих¬ 
ся деятелей 

Железобетонные конструкции — несу¬ 
щие элементы зданий и сооружений, из¬ 
готовляемые из железобетона, и сочета¬ 
ния этих элементов 

Появление железобетонных конструк¬ 
ций связано с большим ростом промыш¬ 
ленности, транспорта и торговли во вто¬ 
рой половине XIX в, когда необходимо 
было строительство новых фабрик, заво¬ 
дов, портов и многих других капи¬ 
тальных сооружений К этому времени 
были развиты цементная промышлен¬ 
ность и черная металлургия Им предше¬ 
ствовал многовековой опыт строитель¬ 
ства из камня, неармированного бетона, 
дерева и двухсотлетний опыт строитель¬ 
ства из металла 

Исследования покрытий Царскосель¬ 
ского Дворца показали, что русские ма¬ 
стера еще в 1802 г применяли армиро¬ 
ванный бетон, однако они не считали, что 
получили новый строительный материал, 
и не патентовали его 


Строительные 

материалы 


Глава 1 

Общие сведения 
о железобетонных 
и каменных 
конструкциях 

Первым изделием из железобетона 
была лодка, построенная Ламбо во Фран¬ 
ции в 1850 г Первые патенты на изгото¬ 
вление изделий из железобетона были по¬ 
лучены Монье в 1867 1870 гг В 1892 г 

французский инженер Ф Геннебик пред¬ 
ложил монолитные железобетонные реб¬ 
ристые перекрытия (рис 2) и ряд других 
рациональных строительных конструкций 
(рис 2 и все последующие арматурные 
чертежи вычерчены условно, будто бетон 
является прозрачным, а арматура хорошо 
видимой по всей толще бетона) В России 
железобетон стали применять с 1886 г 
для перекрытий по металлическим бал¬ 
кам 

В 1885 г в Германии инж Вайс 
и проф Баушингер провели первые на¬ 
учные опыты по определению прочности 
и огнестойкости железобетонных кон¬ 
струкций, сохранности железа в бетоне, 
сил сцепления арматуры с бетоном и пр 
Тогда же впервые инж М Кенен выска¬ 
зал предположение, подтвержденное опы¬ 
тами, что арматура должна располагать¬ 
ся в тех частях конструкции, где можно 
ожидать растягивающие усилия 

В 1886 г М Кенен предложил первый 
метод расчета железобетонных плит, ко¬ 
торый способствовал развитию интереса 
к новому материалу и более широкому 
распространению железобетона в Герма¬ 
нии и Австро-Венгрии 

В 1891 г талантливейший русский 
строитель проф Н А Белелюбский пер¬ 
вым провел серию испытаний железобе- 
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Рис 2 Монолитное ребристое перекрытие 

1 - колонна, 2 - главная балка, 3 - второстепенная балка, 4 - плита, 5 - рабочая 
арматура плиты; 6, 7, 8 — то же, соответственно второстепенной и главной балок и 
колонн 


тонных конструкций плит, балок, арок, 
резервуаров, силосов для зерна, моста 
пролетом 17 м, которые по методике ис¬ 
пытаний и полученным результатам во 
многом превосходили работы зару¬ 
бежных ученых и послужили базой для 
широкого распространения железобетона 
в строительстве. В 1911 г в России были 
изданы первые технические условия 
и нормы для железобетонных сооруже¬ 
ний 

Время появления предложений Ф Ген- 
небика, т е конец XIX в, можно считать 
началом первого этапа в развитии желе¬ 
зобетона, характеризуемого появлением 
в практике разного рода железобетонных 
стержневых систем С этого времени по¬ 
всеместно вошел в практику и метод рас¬ 
чета железобетонных конструкций по до¬ 
пускаемым напряжениям, основанный на 
законах сопротивления упругих материа¬ 
лов На развитие железобетона в этот пе¬ 
риод большое влияние оказали труды 
русских ученых Н М Абрамова (по рас¬ 
чету армированного железобетона) и 
И Г Малюги, А А Байкова, Н А Жид- 
кевича, Н М Беляева и др (по разработ¬ 
ке основ технологии бетона) 

В 1904 г в г Николаеве по проекту 
русских инженеров Н Пятницкого и 
А Барышникова был построен первый 


в мире морской маяк из монолитного же¬ 
лезобетона высотой 36 м, со стенами 
толщиной 10 см вверху и до 20 см внизу 
(рис 3) Примерно в то же время были 



Рис. 3 Железобетонный маяк в Николаеве 
(1904) 
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осуществлены безбалочные междуэ¬ 
тажные перекрытия склада молочных 
продуктов в Москве Приоритет создания 
этих конструкций принадлежит русскому 
инженеру, впоследствии выдающемуся 
ученому проф А Ф Лолейту Однако 
в дореволюционной России не было ус¬ 
ловий для подлинного прогресса в разви¬ 
тии железобетона 

Впервые идея предварительного на¬ 
пряжения элементов, работающих на рас¬ 
тяжение, была выдвинута и осуществлена 
в 1861 г русским артиллерийским инж 
А В Гадолиным применительно к изго¬ 
товлению стальных стволов артиллерий¬ 
ских орудий 

Вопрос о применении предварительно 
напряженной арматуры в железобетон¬ 
ных конструкциях был поднят в 1928 г 
в работах Э Фрейссинэ, а затем в рабо¬ 
тах немецких инженеров Ф Дишингера, 
Е Хойера, У Финстервальдера и др, по¬ 
служивших началом практическому при¬ 
менению предварительно напряженных 
железобетонных конструкций 

После Великой Октябрьской социали¬ 
стической революции железобетонное 
строительство в Советской России полу¬ 
чило невиданный в мире размах Необхо¬ 
димость максимально экономить мате¬ 
риал и снижать стоимость железобе¬ 
тонных конструкций вынуждала совет¬ 
скую школу учитывать все наиболее 
передовое в европейской и американской 
практике и широко развивать собст¬ 
венные теоретические и эксперимен¬ 
тальные исследования в области железо¬ 
бетона В этих целях вскоре после рево¬ 


люции был создан ряд научно-исследова¬ 
тельских институтов и лабораторий для 
теоретического и экспериментального 
изучения физико-механических свойств 
бетона и железобетона В строительных 
и транспортных вузах были организо¬ 
ваны кафедры строительных конструк¬ 
ций Все это позволило в короткий срок 
подготовить высококвалифицированных 
специалистов по железобетону Это, 
в свою очередь, способствовало значи¬ 
тельному расширению применения желе¬ 
зобетона в гидротехническом и жилищ¬ 
но-гражданском строительстве 

В 1925 1932 гг советские ученые 
В М Келдыш, А Ф Лолейт, А А Гвоз¬ 
дев, П Л Пастернак и другие на базе 
широких экспериментальных работ раз¬ 
работали общие методы расчета стати¬ 
чески неопределимых стержневых си¬ 
стем (арок и рам), которые позволили 
запроектировать и построить много уни¬ 
кальных дчя своего времени общественных 
и промышленных зданий из железобето¬ 
на Центральный телеграф, Дом «Изве¬ 
стий», здания министерств легкой промы¬ 
шленности и земледелия в Москве, по¬ 
чтамт и Дом промышленности в Харько¬ 
ве, Дома Советов в Ленинграде, Минске, 
Киеве и ряд других крупных сооружений, 
в том числе много промышленных пред¬ 
приятий 

В гидротехническом строительстве 
впервые железобетон был применен при 
строительстве Волховской ГЭС 
(1921 1926 гг), крупнейшей по тому 

времени Плотина сооружалась на желе¬ 
зобетонных кессонах (рис 4), транспорти- 



Рис 4 Разрез железобетонного кессона под бетонную плотину 
Волховской ГЭС 
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руемых к месту установки на плаву 
Главное здание станции железобетонное 
каркасное, с железобетонными аркадами, 
поддерживающими путь 130-тонного мо¬ 
стового крана Так же широко железобе¬ 
тон был применен в главной подстанции 
и во всех вторичных подстанциях Вол¬ 
ховстрой явился первой большой прак¬ 
тической школой советских специалистов 
по железобетону Вслед за Волховской 
ГЭС были построены ДнепроГЭС 
(1927 1932 гг), Нижне-Свирская ГЭС 
(1928 1934 гг), в которых бетон и желе¬ 

зобетон применялись еще более широко 
Примерно в 1928 г железобетон стал 
широко использоваться в строительстве 
тонкостенных пространственных конст¬ 
рукций разнообразных оболочках, скла¬ 
дах, шатрах, сводах и куполах Советский 
ученый В 3 Власов первым разработал 
общий практический метод расчета обо¬ 
лочек, значительно опередив зарубежную 
науку в этой области В 1937 г вышла 
в свет первая в мире «Инструкция по рас¬ 
чету и проектированию тонкостенных по¬ 
крытий и перекрытий», составленная на 
основе теоретических и эксперимен¬ 
тальных работ, проведенных под руко¬ 
водством А А Гвоздева 

Первый тонкостенный купол значи¬ 
тельного диаметра (28 м) был построен 
в 1929 г в Москве для планетария, 
а самый большой в то время гладкий ку¬ 
пол диаметром 55,5 м (рис 5) был соору¬ 


жен в 1934 г над зрительным залом 
театра в Новосибирске Конструкцию ку¬ 
пола разработал инж Б Ф Матери по 
идее и под руководством П Л Пастерна¬ 
ка 

Применение в строительстве рамных 
и тонкостенных пространственных систем 
с использованием их жесткости и моно¬ 
литности следует считать вторым этапом 
в развитии железобетона 

В 1936 г в СССР впервые был приме¬ 
нен предварительно напряженный желе¬ 
зобетон для изготовления опор канатной 
сети на закавказских железных дорогах 
Широкому внедрению предварительно 
напряженных железобетонных конструк¬ 
ций во многом способствовали работы 
советских ученых В В Михайлова, 
А А Гвоздева, С А Дмитриева, С Е 
Фрайфельда, А П Коровкина, К С За- 
вриева и др 

Огромную работу по изучению и соз¬ 
данию теории и практики железобе¬ 
тонных конструкций и по разработке наи¬ 
более прогрессивных решений проводят 
Научно-исследовательский институт бето¬ 
на и железобетона (НИИЖБ) и многие 
другие научно-исследовательские и про¬ 
ектные институты 

На основе глубокого изучения физиче¬ 
ских и упругопластических свойств желе¬ 
зобетона, а также экспериментальных 
данных А Ф Лолейт, А А Гвоздев и 
другие (1931 1934 гг) создали теорию 
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расчета железобетона по разрушающим 
усилиям Она была положена в основу 
норм (ОСТ 90003 — 38), по которым рас¬ 
считывали все промышленные и граждан¬ 
ские здания и сооружения 

Многолетняя плодотворная деятель¬ 
ность А А Гвоздева, Я В Столярова, 
Н С Стрелецкого, В И Мурашова, 
В М Келдыша, С С Давыдова и других 
позволила нашей стране взять новый 
рубеж в дальнейшем совершенствовании 
науки о железобетоне — разработать но¬ 
вый метод расчета железобетонных кон¬ 
струкций по предельным состояниям, ко¬ 
торый достаточно полно учитывает ос¬ 
новные факторы, влияющие на их работу 
под нагрузкой 

Широкую индустриализацию железо¬ 
бетонного строительства, развитие пред¬ 
варительно напряженных конструкций, 
внедрение высокопрочных материалов 
и разработку нового метода расчета же¬ 
лезобетонных конструкций следует счи¬ 
тать началом третьего этапа в развитии 
железобетонных конструкций Выдаю¬ 
щимся примером третьего этапа может 
служить построенная в 1965 г баш¬ 
ня Большого московского телецентра 
(рис 6) общей высотой 522 м Нижняя 
часть до высоты 385 м выполнена из мо¬ 
нолитного предварительно напряженного 
железобетона Диаметр башни внизу 
18,0 м, а вверху — 8,5 м при толщине 
стенки соответственно 46 и 30 см На от¬ 
метке 65 м ствол башни переходит в ко¬ 
ническое основание диаметром понизу 
61 м На высоте 360 м расположены ре¬ 
сторан на 420 человек и смотровые пло¬ 
щадки на 600 700 человек Нижняя часть 
конического основания выполнена в ви¬ 
де опорных конструкций (ног) высотой 
17,3 м На отметке 42 м оболочка кони¬ 
ческого основания имеет диафрагмовое 
кольцо, воспринимающее усилие от анке¬ 
ровки канатов предварительно напряжен¬ 
ной арматуры 

Советские ученые и инженеры осу¬ 
ществляли плодотворные научные и кон¬ 
структорские исследования по всем на¬ 
правлениям теории и практики железобе¬ 
тона Разработке общих вопросов меха¬ 
нического сопротивления бетона и желе¬ 
зобетона посвящены труды А Ф Лолей- 
та, А А Гвоздева, Я В Столярова, Г А 
Гениева, а учету динамических и других 



Рис 6 Останкинская башня в Москве (размеры 
в м) 

1 — Шуховская башня в Москве, 2 — высотное зда¬ 
ние МГУ, 3 — Останкинская башня, 4 — Эйфелева 
башня в Париже, 5 — Штутгартская телевизионная 
башня (ФРГ) 

нетрадиционных воздействий — Н Н По¬ 
пову, П И Васильеву, А Ф Милованову, 
А П Кудзису, А П Кириллову, А Я Ба- 
рашикову, Т Д Джунуеову Задачи не¬ 
линейной теории железобетона решены 
А А Гвоздевым, В И Мурашевым, 
П И Васильевым, В М Бондаренко, 
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С М Крыловым, Р Я Сантаровским, 
Ю П. Гущей. Теория ползучести бетона 
и железобетона развита Н X Арутюня¬ 
ном, И И Гольденблатом, С В Алексан¬ 
дровским, А А Гвоздевым, Н Я Пана¬ 
риным, Н А Будановым, С Е Фрай- 
фельдом, В Д Харлабом, И Е Прокопо¬ 
вичем, А Б Голышевым, Я Д Ливши¬ 
цем, В М Бондаренко, А В Носаре- 
вым, А. М Проценко, И И Улицким, 
Г В Кизирия 

Сопротивление железобетонных кон¬ 
струкций при силовом сложном на¬ 
пряженном состоянии рассмотрено 
А А Гвоздевым, Н И Карпенко, 
В Н Байковым, И В Зайцевым, И Б 
Соколовым, В С Здоренко, Л К Лук- 
шей, М С Торяником, X X Лаулем, 
А С Залесовым, А В Яшиным, а при 
температурно-влажностном -- С. Е Фрай- 
фельдом, С В Александровским, П. И 
Васильевым, 3 П Цилосани, Г Д. Виш¬ 
невским, Е Н Щербаковым Вопросы ар¬ 
мирования железобетонных конструкций 
и сцепления арматуры с бетоном изло¬ 
жены С А Дмитриевым, К В Михай¬ 
ловым, Н М Му л иным, С А Мадатя- 
ном, А И Семеновым, Н А Марка- 
ровым, И П Тегиновым, Г И. Бердичев¬ 
ским, П Я Клименко, М М Холмян- 
ским, А А Оатулом, П А Школьным 
Легкие и специальные бетоны и конструк¬ 
ции изучены М 3 Симоновым, В И Гу¬ 
саковым, К. С Карапетяном, Ю В Чи- 
ненковым, С С Давыдовым, Р Л Маи- 
ляном, А В Пинаджаном, А В Носа- 
ревым, А И Чебаненко, В И Солома- 
товым, А Л Шагиным, А Б Пирадовым, 
Г Н Шоршневым, В А Пахомовым 

Одновременно усилиями ученых и ин¬ 
женеров совершенствовались бетонные 
и железобетонные конструкции Здесь не¬ 
обходимо отметить вклад Г К Хайду- 
кова, В Н Байкова, А И Васильева, Г И 
Бердичевского, И Г Людковского, 
В И Голосова, А И Тетебра, Г Н Шор- 
шнева, В А Клевцова, В Ш Барбакад- 
зе, Р И Мацелинского, А П. Кудзиса, 
В М Баташова, А П Кириллова, 
В В Шугаева и др 

С 1955 г издается журнал «Бетон 
и железобетон», оказывающий большую 
помощь в пропаганде достижений науки 
и техники, в обмене опытом научно-ис¬ 
следовательских коллективов, передовых 


строек и заводов железобетонных изде¬ 
лий 

Систематизации материалов по желе¬ 
зобетонным конструкциям во многом 
способствовали изданные в СССР за по¬ 
следние 50 лет курсы железобетонных 
конструкций и учебники, написанные 
К В Сахновским, К В Бушковым, И С 
Подольским, А Ф Лолейтом, П Л Па¬ 
стернаком, В И Мурашевым, В Н Бай¬ 
ковым и Э Е Сигаловым, Б В Якубов¬ 
ским и др 

Накопленный опыт и мощная строи¬ 
тельная индустрия, которой располагают 
в настоящее время строители, являются 
прочным фундаментом, обеспечивающим 
дальнейший прогресс железобетонных 
конструкций в нашей стране 

2. Каменные конструкции. Ввиду по¬ 
всеместности и доступности сырья, 
долговечности и экономичности, кон¬ 
струкции из природного камня возводили 
еще в каменном веке Позже в качестве 
каменных конструкций применяли те¬ 
саный камень, кирпич-сырец и обож¬ 
женный кирпич 

Под каменными конструкциями пони¬ 
мают несущие и ограждающие конструк¬ 
ции зданий и сооружений, выполненные 
путем соединения отдельных камней или 
каменных изделий строительным раство¬ 
ром До наших дней сохранилось много 
выдающихся памятников каменного зод¬ 
чества храмы Киевской Руси (X в ), Ар¬ 
хангельский собор в Московском Кремле 
(1333), Кремлевские стены (1367 г) и т д 

Желание зодчих совершенствовать 
конструкции настойчиво требовало раз¬ 
работки способов их расчета 

В 1638 г Г Галилей впервые опреде¬ 
лил несущую способность изгибаемого 
бруса в предположении, что в нем возни¬ 
кает такая же осевая растягивающая си¬ 
ла, как и при осевом разрыве, и что в ме¬ 
сте излома брус вращается вокруг грани 
сечения В конце XVIII в Кулон предло¬ 
жил теорию расчета каменного свода 
В середине XIX в русский инж Паукер 
дал более точное графическое определе¬ 
ние несущей способности каменного сво¬ 
да Однако в промышленном и граждан¬ 
ском строительстве преимущественно 
в качестве стеновых ограждений и несу¬ 
щих столбов применяли каменные кон¬ 
струкции 
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В 1813 г в Англии была построена 
железокирпичная фабричная труба, а в 
1825 г — тоннель под Темзой из армиро¬ 
ванной кладки В 1853 г в Вашингтоне 
сооружен большой железокирпичный ре¬ 
зервуар для воды 

Достаточно широкое применение на¬ 
шли армокаменные конструкции в нашей 
стране при строительстве зданий с армо- 
кирпичными каркасами, возведении по¬ 
крытий и перекрытий промышленных 
зданий 

Осуществление грандиозной програм¬ 
мы капитального строительства в СССР 
потребовало массовой его индустриали¬ 
зации, превращения строительства в ме¬ 
ханизированный процесс сборки зданий 
и сооружений из укрупненных изделий 
Как показал отечественный и зарубежный 
опыт, этому требованию удовлетворяют 
конструкции из крупных панелей 
и объемных блоков Поэтому за послед¬ 
ние годы крупнопанельное и объемно¬ 
блочное строительство в нашей стране 
получило массовое распространение Ши¬ 
роко используются такие традиционные 
изделия и материалы, как крупные и мел¬ 
кие блоки, керамика, кирпич и природные 
камни В СССР широким фронтом ведут¬ 
ся работы по совершенствованию мето¬ 
дов расчета каменных и армокаменных 
конструкций. С 1955 г. каменные и армо¬ 
каменные конструкции в нашей стране 
рассчитывают прогрессивным мето¬ 
дом — по предельным состояниям 

В развитии теории и практики камен¬ 
ных конструкций велика роль В П Некра¬ 
сова, Л. И. Онищика, С А Семенцова, 
С. В Полякова, Ю М Иванова, В А Ка- 
мейко, А И Рабиновича и др 

§ 2. Основные требования 

1. Надежность. Под надежностью по¬ 
нимают свойство конструкций зданий со¬ 
хранять свои эксплуатационные показате¬ 
ли (обеспеченная безопасность и комфор¬ 
табельность проживающих или работаю¬ 
щих в них людей, отсутствие отрицатель¬ 
ного влияния на технологический про¬ 
цесс, на работу машин и оборудования) 
в течение запроектированного (теоретиче¬ 
ского) срока службы Практика эксплуа¬ 
тации зданий показывает, что проблема 


надежности строительных конструкций 
при снижении их массы является весьма 
актуальной Расчеты надежности кон¬ 
струкций зданий являются неотъемлемой 
частью технико-экономического обосно¬ 
вания при их проектировании От надеж¬ 
ности зданий зависят эффективность ка¬ 
питаловложений, единовременные за¬ 
траты и расходы на их содержание 
Последние в период существования зда¬ 
ний могут превышать единовременные 
затраты на их постройку 

Надежность зданий в основном харак¬ 
теризуется двумя коэффициентами 
у г — отношение фактического срока 
службы зданий до капитального ремонта 
к запроектированному сроку службы, 
у, — отношение теоретических эксплуата¬ 
ционных затрат к фактическим в период 
до капитального ремонта зданий Коэф¬ 
фициенты надежности у г и у, не должны 
быть меньше единицы Они зависят от 
качества исходных материалов, армиро¬ 
вания, заводского изготовления, разно¬ 
образных защитных мероприятий в со¬ 
ответствии со степенью агрессивности 
среды, проектно-изыскательских и строи¬ 
тельно-монтажных работ, условий куль¬ 
туры эксплуатации зданий, своевременно¬ 
го проведения текущих и капитальных 
ремонтов Коэффициенты надежности у г 
и у, увеличиваются с повышением общей 
неразрезанности, пространственной жест¬ 
кости и устойчивости здания, поэтому во 
всех случаях рекомендуется узлы сопря¬ 
жения конструкций из сборного железо¬ 
бетона замоноличивать так, чтобы они 
работали под нагрузкой как единые мо¬ 
нолитные системы 

При проектировании необходимо 
стремиться к тому, чтобы при самых не¬ 
благоприятных условиях надежность ка¬ 
менных и железобетонных конструкций 
оставалась высокой Теоретические и экс¬ 
периментальные исследования, направ¬ 
ленные на повышение надежности строи¬ 
тельных конструкций, расширяются 
с каждым годом 

2. Индустриальность. Под инду- 
стриальностыо конструкций зданий пони¬ 
мают возможность механизированного 
и автоматизированного их изготовления, 
а также возможность монтажа и пол¬ 
ной отделки в кратчайшие сроки с по¬ 
мощью высокопроизводительных машин 
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и механизмов, при минимальных расхо¬ 
дах материалов, затратах ручного труда 
и общей стоимости (приведенных затра¬ 
тах). Требованиям индустриализации отве¬ 
чают сборные железобетонные конструк¬ 
ции, изготовляемые на заводах или поли¬ 
гонах сборного железобетона Заводская 
готовность поставляемых на стройку 
строительных конструкций должна быть 
по возможности максимальной, чтобы 
исключить послемонтажные отделочные 
работы Перевод большинства строи¬ 
тельных процессов со строительной пло¬ 
щадки на заводы сборного железобетона 
позволяет повысить надежность строи¬ 
тельных конструкций, сократить сроки 
возведения зданий и снизить их стои¬ 
мость 

В целях повышения эффективности 
предприятий сборного железобетона 
в СССР проведена большая работа по 
межотраслевому модулированию ос¬ 
новных строительных параметров зданий 
(продольный шаг колонн, пролеты и вы¬ 
соты помещений, привязки конструкций 
к основным продольным и поперечным 
осям) На этой основе осуществлена меж¬ 
отраслевая унификация конструктивных 
схем зданий и сооружений и строгая ти¬ 
пизация сборных железобетонных эле¬ 
ментов 

3. Модулирование габаритных параме¬ 
тров. Под модулированием габаритных 
параметров строительных конструкций 
понимают единую модульную систему 
(ЕМС), предусматривающую градацию 
размеров по горизонтали и вертикали на 
базе модуля 100 мм (М) или укрупненно¬ 
го модуля, кратного 100 мм Под моду¬ 
лем понимают условную единицу измере¬ 
ния, применяемую для координации раз¬ 
меров зданий, их элементов, строи¬ 
тельных изделий и элементов оборудова¬ 
ния зданий Длй многоэтажных промыш¬ 
ленных зданий принята унифицированная 
сетка колонн 9 х 6 м под временные нор¬ 
мативные нагрузки на перекрытия 5, 10 и 
15 кН/м 2 и сетка колонн 6 х 6 м под вре¬ 
менные нормативные нагрузки 10, 15, 20 
и 25 кН/м 2 , высоту этажей Н принимают 
кратной укрупненному модулю 1,2 м, на¬ 
пример 3,6, 4,8, 6 м (см рис 11) Сетка 
колонн может быть увеличена до 12 х 6 и 
18 х 6 м (см рис 12) При этом дости¬ 
гают экономии рабочей площади на 


6 8% Иногда для повышения универ¬ 
сальности и удобства размещения обору¬ 
дования промышленные многоэтажные 
здания проектируют пролетами 24, 30 
и 36 м В гражданских зданиях укруп¬ 
ненным модулем для сетки осей принят 
размер 200 мм (2М) Расстояние между 
осями сетки в продольном и поперечном 
направлениях назначают 2 .6,4 м, в кар¬ 
касных зданиях -- 6 м Высота этажей ад¬ 
министративных зданий 3,3, 3,6 м, крат¬ 
ная модулю 300 мм (ЗМ) Модульная 
система является предпосылкой внедре¬ 
ния индустриальных методов сборного 
строительства 

4. Унификация. Под унификацией 
объемно-планировочных решений зданий 
понимают рациональное сокращение чис¬ 
ла объектов одинакового функционально¬ 
го назначения, пригодных в жилищном, 
культурно-бытовом или промышленном 
строительстве Она базируется на моду¬ 
лированных габаритных параметрах Ос¬ 
новные объемно-планировочные пара¬ 
метры зданий шаг колонн х / 2 , высота 
этажа Н у, размещение конструктивных 
элементов по отношению к разбивочным 
осям здания Унификация объемно-пла¬ 
нировочных решений зданий позволяет 
унифицировать конструктивные схемы 
строительных конструкций 

Под унификацией конструктивных 
схем понимают приведение их к ограни¬ 
ченному количеству типов, пригодных 
для удовлетворения нужд самого разно¬ 
образного назначения Унификация кон¬ 
структивных схем строительных кон¬ 
струкций позволяет резко сократить ко¬ 
личество типоразмеров элементов кон¬ 
струкций, что положительно сказывается 
на их возведении (монолитные конструк¬ 
ции), технологии изготовления, транспор¬ 
тировании и монтаже (сборные конструк¬ 
ции) 

Унификация объемно-планировочных 
решений и конструктивных схем строи¬ 
тельных конструкций является основой 
современного индустриального строи¬ 
тельства и позволяет создать серии эко¬ 
номичных типовых проектов для массо¬ 
вого применения* вследствие чего сни¬ 
жаются сроки и стоимость строительства 
и повышается его качество 
# Типовые проекты являются основой 
стандартизации элементов конструкций 


16 




и узлов их сопряжений, без чего невозмо¬ 
жен технический прогресс в строитель¬ 
стве Стандартизация является высшей 
ступенью типизации Назрела необходи¬ 
мость перевода значительного количества 
типовых конструкций в стандарты, что 
позволит значительно повысить качество 
строительной продукции Отступление от 
унифицированных конструктивных схем 
приводит к появлению доборных кон¬ 
структивных элементов и нетиповых со¬ 
пряжений, требующих дополнительных 
затрат времени и средств на всех стадиях 
проектирования и возведения конструк¬ 
ций 

0 При разработке типовых проектов 
широко применяют принцип блочной 
компоновки зданий, согласно которому 
все вспомогательные помещения объеди¬ 
няют в одно здание, под одной крышей 
При такой компоновке достигается мак¬ 
симальная повторяемость одних и тех же 
типовых элементов, упрощаются узлы 
в местах примыканий и уменьшается ко¬ 
личество типоразмеров изделий 

В СССР вопросами модулирования 
габаритных параметров зданий, унифика¬ 
цией объемно-планировочных решений 
и конструктивных схем занимаются круп¬ 
нейшие проектные институты Организо¬ 
вана публичная библиотека типовых про¬ 
ектов, которые являются обязательными 
для применения проектными и строи¬ 
тельными организациями, а также пред¬ 
приятиями, изготовляющими сборные 
железобетонные изделия и конструк¬ 
ции 

5. Требовании к конструктивным схе¬ 
мам. При проектировании строительных 
конструкций следует применять конструк¬ 
тивные решения, которые в максималь¬ 
ной степени отвечали бы экономическому 
расходованию металла, леса и цемента, 
максимальному снижению массы кон¬ 
струкций, трудоемкости и стоимости из¬ 
готовления и возведения зданий При 
этом учитывают местные условия района 
строительства вид и качество строи¬ 
тельных материалов и изделий, наличие 
заводов сборных железобетонных кон¬ 
струкций, оснащенность строительства 
машинами и механизмами 

Технико-экономическое обоснование 
принятых решений при проектировании 
конструкций имеет исключительно важ¬ 


ное значение. В результате сопоставления 
вариантов принимают проектное реше¬ 
ние, при котором конструкции имеют 
наименьшую стоимость в деле, наимень¬ 
шую собственную массу и удовлетво¬ 
ряют в наибольшей степени эстетическим 
требованиям при всех прочих равных ус¬ 
ловиях (надежность, прочность, устойчи¬ 
вость). 

При проектировании монолитных 
конструкций предусматривают для каж¬ 
дого объекта минимальное количество 
унифицированных размеров сечений ба¬ 
лок, колонн и других элементов и исхо¬ 
дят из индустриальных методов их возве¬ 
дения Для армирования конструкций 
широко используют унифицированные 
арматурные изделия в виде сеток и кар¬ 
касов заводского изготовления Преду¬ 
сматривают мероприятия, обеспечиваю¬ 
щие развитие в узлах элементов кон¬ 
струкций пластических деформаций, зна¬ 
чительно повышающих сопротивление 
конструкций непродолжительному дей¬ 
ствию внешних воздействий 

6. Технико-экономическая эффектив¬ 
ность. Под технической эффективностью 
понимают способность конструкций 
к наиболее полному и длительному удо¬ 
влетворению заданных эксплуатационных 
требований с учетом возрастающих эсте¬ 
тических запросов людей Решающими 
показателями технической эффективности 
каменных и железобетонных конструкций 
являются энергоемкость и трудоемкость 
их изготовления, расход исходных мате¬ 
риалов, масса, долговечность и надеж¬ 
ность в эксплуатации при соблюдении 
установленных правил. 

Под экономической эффективностью 
понимают минимум приведенных затрат 
на готовые конструкции «в деле» С* на 
повышается за счет применения рацио¬ 
нальных тонкостенных пространственных 
и неразрезных (статически неопреде¬ 
лимых) систем, камня, бетонов и сталей 
повышенной прочности и разнообразных 
легких бетонов и каменных материалов 
Наиболее целесообразными считают кон¬ 
струкции с лучшими технико-экономиче¬ 
скими показателями при всех прочих 
равных условиях (надежность, инду- 
стриальность, технологичность, эксплуа¬ 
тационные качества, экономичность 
и др) 
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Технико-экономическую эффектив¬ 
ность конструкций оценивают на всех 
этапах проектирования при выборе 
объемно-планировочной и конструктив¬ 
ной схемы здания; членении конструкции 
на сборные элементы и выборе формы 
и размеров сечения элементов, назначе¬ 
нии проектной марки камня или класса 
бетона, класса стальной арматуры, уста¬ 
новлении способов армирования, транс¬ 
портирования, монтажа конструкций и 
возведении здания 

Технико-экономическое сравнение 
строительных конструкций выполняют 
в соответствии с инструкцией по опреде¬ 
лению экономической эффективности ка¬ 
питальных вложений в строительстве (СН 
423-71). 

Технико-экономическая эффективн ость 
железобетонных конструкций, особенно 
предварительно напряженных, оказывает¬ 
ся в большинстве случаев выше, чем у ка¬ 
менных, металлических или деревянных 
конструкций В общей стоимости мате¬ 
риальных ресурсов, потребляемых в капи¬ 
тальном строительстве, стоимость желе¬ 
зобетонных конструкций составляет 25%. 
Поэтому необходимо стремиться к полу¬ 
чению максимально эффективных реше¬ 
ний каменных и железобетонных кон¬ 
струкций посредством применения эконо¬ 
мичных исходных материалов, полного 
использования их физико-механических 
свойств, совершенствования технологии 
изготовления и монтажа, снижения транс¬ 
портных расходов, унификации и стан¬ 
дартизации конструктивных схем и от¬ 
дельных сборных элементов, соблюдения 
требований «Технических правил по эко¬ 
номному расходованию строительных 
материалов» Таким образом, резервы 
для снижения материалоемкости, энер¬ 
гоемкости, трудоемкости и стоимости ка¬ 
менных и железобетонных конструкций 
далеко не исчерпаны Задача проектиров¬ 
щиков и производственников заключает¬ 
ся в том, чтобы раскрывать эти ре¬ 
зервы. 

Только тщательная требовательность 
на всех стадиях проектирования (расчет, 
конструирование, составление рабочих 
чертежей) позволяет создавать проекты 
каменных и железобетонных конструкций 
высокого качества Производственные ор¬ 
ганизации обязаны осуществлять строи¬ 


тельные процессы в точном соответствии 
с проектом при высоком качестве строи¬ 
тельных работ. 

§ 3. Применение. 

Перспективы развития 

1. Применение. Каменные и армока- 
менные конструкции используют во всех 
климатических районах 
Ф Каменные конструкции применяют 
в качестве несущих конструкций для вне- 
центренио сжатых элементов с ограни¬ 
ченным эксцентриситетом приложения 
внешних сил Армокаменные конструкции 
расширяют область применения ка¬ 
менных конструкций, приближая их к же¬ 
лезобетонным. Каменные конструкции 
недостаточно совершенны для зданий 
и сооружений, подвергающихся динами¬ 
ческим воздействиям, для строительства 
в сейсмических районах, в условиях воз¬ 
действия агрессивной среды, систематиче¬ 
ских технологических температур выше 
]0О°С, в зонах вечной мерзлоты, проса- 
дочных и набухающих грунтов и на под¬ 
рабатываемых территориях. Наряду с ис¬ 
кусственными каменными материалами 
(кирпич, пустотелые керамические или бе¬ 
тонные камни, сплошные камни и блоки 
из легких и ячеистых бетонов) рекомен¬ 
дуется применять природные каменные 
материалы (известняк, туф), выпили¬ 
ваемые из массивов горных пород 
ф Железобетонные конструкции широко 
используют в капитальном строительстве 
при воздействии температур не выше 
50 °С и не ниже — 70 °С. В каждой отрас¬ 
ли промышленности и жилищно-гра¬ 
жданском строительстве имеются эконо¬ 
мичные формы конструкций из сборного, 
монолитного или сборно-монолитного 
железобетона 

Во многих случаях конструкции из же¬ 
лезобетона (особенно предварительно на¬ 
пряженного) целесообразнее каменных 
или стальных. К ним относятся атомные 
реакторы, мощные прессовые устройства, 
морские сооружения, мосты, аэродромы, 
дороги, фабрично-заводские, складские 
и общественные здания и сооружения, 
тонкостенные пространственные кон¬ 
струкции, силосы, бункера и резервуары, 
напорные трубопроводы, фундаменты 
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под прокатные станы и под машины 
с динамическими нагрузками, башни,, вы¬ 
сокие дымовые трубы, сваи, кессонные 
основания, подпорные стены и многие 
другие массивные сооружения 

Большое применение железобетон на¬ 
ходит при устройстве набережных, тепло- 
и гидроэлектрических станций, плотин, 
шлюзов, доков и других гидротехниче¬ 
ских сооружений Железобетон является 
незаменимым строительным материалом 
в санитарно-техническом и подземном 
строительстве Он в значительной сте¬ 
пени вытеснил древесину и металл при 
горных разработках В строительстве же¬ 
лезобетонных судов и плавучих доков 
еще до войны СССР достиг значи¬ 
тельных результатов На изготовление 
железобетонных линейных конструкций 
расходуется в 2. 3 раза, а на изготовле¬ 
ние плит, настилов, труб в 10 раз меньше 
металла, чем на стальные конструкции 
2. Перспективы развития. Каменные 
конструкции из штучных материалов 
(кирпич, керамика, блоки! продолжают 
занимать большой объем в современном 
строительстве Развитие каменных кон¬ 
струкций идет по пути укрупнения 
штучных материалов и применения 
крупных каменных блоков и панелей 
Железобетонные конструкции, особен¬ 
но предварительно напряженные, получи¬ 
ли массовое использование в строитель¬ 
стве и имеют широкую перспективу для 
дальнейшего развития 
Ф Основными направлениями в совер¬ 
шенствовании железобетонных конструк¬ 
ций (снижение стоимости при одновре¬ 
менном повышении качества) являются 

1) удовлетворение требований непрерыв¬ 
но развивающихся «Технических правил 
по экономному расходованию строи¬ 
тельных материалов» (ТП-101 — 81), 

2) применение конструктивных решений, 
снижающих массу конструкций и позво¬ 
ляющих наиболее полно использовать 
физико-механические свойства исходных 
материалов, местные строительные мате¬ 
риалы, бетоны высоких классов (40 и вы¬ 
ше), легкие бетоны, холодную пропитку 
бетонов мономерами и высокопрочную 
арматуру (1000 МПа и выше), механизи¬ 
рованное и автоматизированное изго¬ 
товление конструкций, 3) повышение 
долговечности, надежности и технологич¬ 


ности конструкций, снижение их приве¬ 
денных затрат, материалоемкости, энер¬ 
гоемкости, трудоемкости изготовления 
и монтажа, 4) разработка новых, уточне¬ 
ние и упрощение существующих методов 
расчета конструкций, особенно простран¬ 
ственных, тонкостенных и с предвари¬ 
тельным напряжением арматуры, 5) раз¬ 
витие методов расчета с использованием 
ЭВМ и высокопроизводительных мето¬ 
дов конструирования (САПР), технологии 
изготовления и возведения конструкций 
сборных, сборно-монолитных и моно¬ 
литных, 6) повышение качества, упрочне¬ 
ние и удешевление стыков сборных 
и сборно-монолитных конструкций; 
7) изучение физико-химических и меха¬ 
нических процессов взаимодействия 
стальной арматуры с бетоном в целях 
наиболее эффективной борьбы с появле¬ 
нием и раскрытием трещин в конструк¬ 
циях, 8) совершенствование методов под¬ 
бора и изготовления -бетона (особенно 
легкого и ячеистого), с тем чтобы полу¬ 
чать железобетон с заранее заданными 
свойствами, 9) повышение сейсмической 
и динамической стойкости конструкций; 
10) увеличение долговечности конструк¬ 
ций в зданиях с агрессивными средами, 
а также при эксплуатации в низких и вы¬ 
соких температурах 

# Основным направлением технической 
политики в области строительства 
являются снижение его стоимости, энер¬ 
гоемкости и трудоемкости при высокой 
долговечности и надежности зданий, по¬ 
вышение технологичности как отдельных 
элементов, так и конструкций в целом 
К настоящему времени наибольшее рас¬ 
пространение в жилищно-гражданском 
строительстве получили полносборные 
каркасные и бескаркасные многоэтажные 
здания и здания из объемных элементов 
Под каркасными понимают здания 
(рис 7), основной несущей конструкцией 
которых является железобетонный кар¬ 
кас, состоящий из колонн и ригелей или 
из одних колонн (при безригельной схе¬ 
ме) Безригельная схема уменьшает коли¬ 
чество монтажных элементов, общую 
массу железобетонных конструкций, ис¬ 
ключает устройство трудоемких консолей 
на колоннах и упрощает монтаж каркаса 
Каркасные здания из-за относительно 
большого количества сборных элементов 
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Рис 7 Каркасное здание 

оказываются более трудоемкими в изго¬ 
товлении и монтаже и менее эконо¬ 
мичными по сравнению с бескаркасными 
зданиями Они целесообразны при высо¬ 
те зданий не менее 10 этажей и широком 
применении в ограждающих конструк¬ 
циях (панели наружных и внутренних 
стен), панелях перегородок, перекрытиях 
легких тепло- и звукоизоляционных мате¬ 
риалов 

Под бескаркасными понимают здания 
(рис 8), в которых полностью отсут¬ 
ствуют колонны, ригели и обвязки Со¬ 
стоят они из крупных элементов (чаще 
всего размером на комнату) — панелей 
стен, перегородок и плит перекрытий 
Бескаркасные крупнопанельные здания 
строят в основном с несущими попе¬ 
речными стенами с шагом до 6 м и бо¬ 
лее В таких зданиях полностью исполь¬ 
зуют несущую способность поперечных 
стен Панели наружных стен выполняют 
только теплозащитные функции, поэтому 
их изготовляют из легкого местного ма¬ 
териала 

В бескаркасных зданиях по сравнению 
с каркасными в среднем на 20% сокра¬ 
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щается число монтируемых элементов 
и выравнивается их масса, вследствие че¬ 
го снижаются сроки строительства 
и уменьшаются приведенные затраты 
В них представляется возможность пере¬ 
дачи усилий через подстилающий рас¬ 
творный слой, что позволяет на 60 70% 
сократить массу металлических за¬ 
кладных частей и повысить капиталь¬ 
ность зданий в отношении повреждения 
закладных стальных деталей коррозией 
или огнем 

Под зданиями из объемных элементов 
понимают здания, монтируемые из 
крупных объемных блоков (рис 9) Их 
конструктивная схема в большинстве слу¬ 
чаев является бескаркасной. Эти здания 
особенно перспективны, так как в боль¬ 
шей степени отвечают требованиям инду¬ 
стриализации и позволяют почти пол¬ 
ностью перевести строительство зданий 
на заводской конвейер, включая весь ком¬ 
плекс санитарно-технических, электро¬ 
монтажных и архитектурно-отделочных 
работ На строительной площадке выпол¬ 
няют лишь монтаж готовых квартир 

Многоэтажные производственные кар¬ 
касные здания с балочными перекрытия¬ 
ми (рис 10) получили широкое распро¬ 
странение в химической, радиотехниче¬ 
ской и других отраслях промышленности 
По этой схеме строят также многие об¬ 
щественные здания 



Рис 8 Бескаркасное здание 






Рис 9 Здание из объемных элементов 

Увеличение числа этажей сказывается 
главным образом на усилении сечения 
колонн и вертикальных связевых диа¬ 
фрагм нижних этажей, что меньше влияет 
на затраты материалов и общую стои¬ 


мость здания, чем увеличение толщины 
несущих панелей в бескаркасных зданиях 
В каркасных зданиях целесообразно гори¬ 
зонтальные нагрузки передавать ядру 
жесткости из монолитного железобетона 
Каркас здания привязывают к ядру жест¬ 
кости и он воспринимает только верти¬ 
кальные нагрузки При больших разме¬ 
рах в плане и большой высоте здания 
с монолитным ядром жесткости оказы¬ 
ваются экономичнее каркасных зданий 
без ядра жесткости 

Многоэтажные здания с безбалочны¬ 
ми перекрытиями (рис 11) сооружают на 
предприятиях пищевой промышленности, 
холодильниках и других производствах 
с повышенными требованиями к чистоте 
помещений 

Наиболее экономичны многоэтаж¬ 
ные здания с укрупненной сеткой ко¬ 
лонн (6 х 12, 6 х 18, 12 х 12 м), так как 
они обеспечивают быструю и рациональ¬ 
ную перестройку технологии производ¬ 
ства В многоэтажных производственных 
зданиях целесообразно применять пред¬ 
варительно напряженные ригели с внеш¬ 
ним армированием. Монолитные железо¬ 
бетонные перекрытия или покрытия 
с внешней профилированной листовой 
арматурой возводят без применения опа- 
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Рис 10. Многоэтажное каркасное здание с балочными перекрытиями 
1 — фундаменты 2 — колонны 3 — ригели (главные балки), 4 — плиты перекры¬ 
тий 5 — несущие конструкции покрытия; 6 — плиты покрытия; 7 — несущая 
стена из крупных блоков 
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Рис 11. Многоэтажное сборное здание с безбалочными перекрытиями 

а - поперечный разрез, б - план междуэтажного перекрытия, 1 ~ колонна, 2 ~ капитель, 3 - межколонная 
тита 4 — пролетная плита 


лубки Формой для них служит профили¬ 
рованный настил, уложенный на несущие 
конструкции — балочную клетку, про¬ 
гоны, несущие стены, настил используют 
в качестве подмостей, а после укладки бе¬ 
тона он является арматурой плиты 

В целях создания гибкой планировки 
цехов, модернизации и усовершенствова¬ 
ния производства в последнее время все 
шире внедряют в строительство много¬ 
этажные производственные здания с тех¬ 
ническими этажами и пролетами между¬ 
этажных перекрытий до 36 м (рис 12). 



Рис. 12 Многоэтажное сборное здание с меж¬ 
ферменными этажами 

1 — ребристые плиты 3x6 м, 2 — безраскосные 
фермы, 3 — пустотные плиты 12 (1,5) х 6 м, 4 — 
колонны 


§ 4. Железобетонные конструкции 
без предварительного напряжения 

1. Сущность н преимущества. Как 

и любой другой искусственный или есте¬ 
ственный каменный материал, бетон со¬ 
противляется разрыву примерно 
в 15 20 раз слабее, чем сжатию. Кроме 
того, он является хрупким материа¬ 
лом. 

Средняя относительная предельная рас¬ 
тяжимость бетона е Ыи = (А 100 % = 
= 0,015% (0,15 мм на 1 м) примерно в 13 
раз меньше средней относительной пре¬ 
дельной сжимаемости е 6и = (А 1^/1} 100 % — 
— 0,2 % (2 мм на 1 м). Именно хрупкость 
не позволяет во многих случаях исполь¬ 
зовать прочность бетона при растяжении, 
даже когда напряжения, вызываемые 
внешними силами, невелики Это объяс¬ 
няется тем, что из-за колебаний темпера¬ 
туры, неравномерного высыхания, слу¬ 
чайных динамических воздействий тре¬ 
щины в бетоне могут возникнуть еще 
в период строительства Поэтому из бе¬ 
тона выполняют конструкции, восприни¬ 
мающие сжимающие усилия, стены, мас¬ 
сивные фундаменты, колонны, подпорные 
стенки и другие сооружения Бетонные 
конструкции применяют иногда при ра¬ 
боте на изгиб при малых растягивающих 
напряжениях, не превышающих предела 
прочности бетона при осевом растяже¬ 
нии 
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Центрально растянутые, вцецентренно 
сжатые или растянутые и изгибаемые 
элементы, несущая способность которых 
обусловлена прочностью (сопротивляе¬ 
мостью) материала на разрыв (растяже¬ 
ние), выполняли обычно из дефицитной 
стали или недолговечной древесины 

Исследования показали, что разруше¬ 
ние бетонных балок происходит от раз¬ 
рыва нижних (наиболее растянутых) воло¬ 
кон (рис 13, а). При этом несущая спо¬ 
собность сжатой зоны балки использует¬ 
ся не более чем на 5...7 % Если усилить 
растянутую зону балки так, чтобы она 
могла воспринимать необходимые растя¬ 
гивающие усилия, то соответственно бу¬ 
дет возрастать несущая способность всей 
балки, вплоть до полного исчерпания 
прочности ее сжатой зоны 

Наиболее подходящим материалом, 
позволяющим в широких пределах повы¬ 
шать сопротивляемость растянутых зон 
бетонных балок, оказалась стальная ар¬ 
матура (рис 13, б), одинаково хорошо со¬ 
противляющаяся растяжению и сжатию 
Относительное удлинение стали при раз¬ 
рыве в сотни раз превышает предельное 
относительное удлинение бетона 
Сталь — прочный упругопластический ма¬ 
териал 

При достаточном армировании желе¬ 
зобетонная балка разрушится при по¬ 
лном исчерпании несущей способности 


сжатой зоны, следовательно, прочность 
ее по сравнению с бетонной (неармиро¬ 
ванной) балкой в зависимости от класса 
бетона может возрасти примерно 
в 15 20 раз. 

Железобетоном называют ком¬ 
плексный строительный материал, в ко¬ 
тором бетон и стальная арматура, соеди¬ 
ненные взаимным сцеплением, работают 
под нагрузкой как единое монолитное те¬ 
ло При этом имеется в виду, что бетон 
в основном предназначается для восприя¬ 
тия сжимающих усилий, а стальная арма¬ 
тура — преимущественно растягивающих. 
При таком распределении функций ме¬ 
жду бетоном и стальной арматурой желе¬ 
зобетон, в основном (98%) каменный ма¬ 
териал, способен воспринимать растяги¬ 
вающие усилия вплоть до полного ис¬ 
пользования несущей способности сжатой 
зоны изгибаемых, внецентренно сжатых 
или растянутых элементов. Железобетон 
можно рассматривать как комплексный 
армированный материал, обладающий 
анизотропией (т е зависимостью механи¬ 
ческих и деформативных свойств от на¬ 
правления действия внешних нагрузок), 
обусловленной армированием и нелиней¬ 
ностью деформирования, связанной 
с трещинообразованием, пластическими 
свойствами бетона и стали 

Под железобетонными конструкциями 
без предварительного напряжения пони- 



Рис 13 Схема разрушения балки 

а — бетонной; б — железобетонной, / — нулевая (нейтральная) плоскость 2 — сжатая зона балки, 3 — растя 
нута я зона балки; 4 — нормальные трещины, 5 - наклонные трещины, 6 — стальная арматура 7 — раздроб¬ 
ление бетона сжатой зоны 
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мают конструкции, в которых арматура 
уложена без предварительного натяже¬ 
ния Основными преимуществами желе¬ 
зобетонных конструкций являются высо¬ 
кая прочность, долговечность, огнестой¬ 
кость, стойкость против атмосферных 
явлений, малые эксплуатационные рас¬ 
ходы на содержание зданий и сооруже¬ 
ний, гигиеничность, экономичность ввиду 
повсеместной распространенности сырь¬ 
евых материалов 

2. Недостатки. Основные недостатки 
железобетонных конструкций без предва¬ 
рительного напряжения (без напрягаемой 
арматуры) несложно проследить на при¬ 
мере работы под нагрузкой простой бал¬ 
ки (см рис 13, 6) За счет сцепления с ар¬ 
матурой бетон растянутой зоны балки 
работает на растяжение под воздей¬ 
ствием внешней нагрузки вместе с арма¬ 
турой Предельная растяжимость бетона 
Е ыи — 0,00015 в сотни раз ниже предель¬ 
ной растяжимости стальной арматуры, 
поэтому при совместном растяжении со 
сталью цельность бетона сохраняется 
только в начальный период эксплуатации 

Учитывая, что до появления трещин 
деформации бетона е ш растянутой зоны 
балки на уровне арматуры и арматуры & 5 
в любой точке их соприкосновения равны 
между собой, получим 

бьш = е 5 = ог ЬІ /(ѵ,Е ь ) ( 1 ) 


Напряжение в арматуре, по закону 
Гука, 


<*., = еА 


’Ь: С 


а 




Ьі’ 


( 2 ) 


где а — Е 5 /Е ь — коэффициент приведения 
арматуры к бетону, показывает, что каж¬ 
дую единицу площади сечения арматуры 
можно условно приравнять а единицам 
площади бетона и привести материал ар¬ 
матуры к материалу бетона, т е получить 
однородное (приведенное) бетонное сече¬ 
ние, \{ = 0,5 — коэффициент упругих де¬ 
формаций бетона при растяжении 

С возрастанием внешней нагрузки на¬ 
пряжения в бетоне растянутой зоны сече¬ 
ния возрастают до предела прочности на 
растяжение Кы и бетон этой зоны на¬ 
чинает трескаться, деформация бетона 
в момент трещинообразования 

^сгс ^Ьі $ег/{У і^ъ) ^Ьг ьсгі^Ьі (3) 
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а напряжение в арматуре в момент тре¬ 
щинообразования 


ГГ = і' Г 
5, сге 


7 п я 


Е = 2 


(4) 


что соответствует, например, для наибо¬ 
лее массовой арматуры из стали класса 
А-ІІІ и бетона класса В 30 <у 8СГС = 
= 22,5 МПа Учитывая развитие дефор¬ 
маций ползучести бетона, снижающие во 
времени расчетный модуль деформации 
Еъ, действительные напряжения в армату¬ 
ре в период образования трещин могут 
достигать 30 МПа и более Однако их 
значение всегда остается небольшим по 
сравнению с расчетной прочностью 
стальной арматуры Значит, к моменту 
образования трещин в растянутой зоне 
балки (выход растянутого бетона из ра¬ 
боты) арматура слабо помогает работе 
растянутой зоны, вследствие этого в ней 
образуются и раскрываются многочис¬ 
ленные трещины на ранних стадиях ра¬ 
боты балки, что весьма нежелательно, 
так как в трещины может попадать влага 
и вызывать опасную коррозию арматуры 
Нагрузка в момент образования трещин 
обычно составляет 15 25 % разрушаю¬ 
щей 

С увеличением внешней нагрузки на¬ 
чинается активный процесс развития по 
высоте сечения и раскрытия ранее обра¬ 
зованных трещин по длине балки Вслед¬ 
ствие этого быстро уменьшается высота 
сжатой зоны, что резко (до 5 раз) снижает 
приведенный момент инерции сечения 
І ГІ , а , а следовательно, и жесткость балки 
Это, в свою очередь, способствует резко¬ 
му возрастанию прогиба балки /, находя¬ 
щегося в обратной зависимости от приве¬ 
денного момента инерции, для шарнирно 
опертой балки / = МІ 2 гЫ ) 

Многолетний опыт эксплуатации же¬ 
лезобетонных конструкций без предвари¬ 
тельного напряжения в наиболее благо¬ 
приятных условиях показал, что при 
раскрытии трещин более 0,4 мм возмож¬ 
но ^проникновение паров воздуха в тре¬ 
щины, вызывающих коррозию арматуры 
Поэтому нормы запрещают дальнейшую 
эксплуатацию железобетонных конструк¬ 
ций как только ширина раскрытия тре¬ 
щин в них превысит 0,4 мм Эксперимен¬ 
тальные исследования показывают, что 
в момент максимально допустимой ши- 







рины раскрытия трещин и величины про¬ 
гиба, напряжения в гладкой арматуре не 
превышают 250 300 МПа При переходе 
на арматуру периодического профиля, 
сцепление которой с бетоном в 2 3 раза 
выше по сравнению с гладкой арматурой, 
увеличивается число трещин, уменьшает¬ 
ся ширина их раскрытия 0,4 мм), а на¬ 
пряжения в арматуре возрастают до 
590 МПа Вот почему в обычных железо¬ 
бетонных конструкциях невозможно ра¬ 
ционально использовать арматуру 
с пределом текучести более 590 МПа, что 
соответствует пределу текучести арма¬ 
туры классов А-ІѴ и А т = ІѴС Поэтому 
нормы запрещают применять для арми¬ 
рования железобетонных конструкций без 
предварительного напряжения арматуру 
выше класса А-ІѴ 

Из-за низкой прочности применяемой 
арматуры, малой трещиностойкости 
и жесткости оказывается невыгодным 
применение в железобетонных конструк¬ 
циях без предварительного напряжения 
современных бетонов повышенной и вы¬ 
сокой прочности Поэтому масса таких 
конструкций оказывается высокой, что 
ограничивает величину перекрываемых 
ими пролетов по сравнению с деревянны¬ 
ми и особенно с металлическими кон¬ 
струкциями Известно, что усилия от соб¬ 
ственного веса балки возрастают про¬ 
порционально квадрату пролета (М = 
= д1 2 1%\ следовательно, с ростом пролета 
вес железобетонной балки возрастает 
значительно быстрее, чем ее пролет 
С ростом веса балки уменьшается полез¬ 
ная нагрузка, которую она способна вы¬ 
держать При величине пролета более 
12 м железобетонная балка без предвари¬ 
тельного напряжения начинает в основ¬ 
ном «нести себя», т е она становится по 
экономическим соображениям нецелесо¬ 
образной из-за большого собственного 
веса 

О Практика эксплуатации таких кон¬ 
струкций показывает, что при ударных, 
вибрационных и особенно знакопере¬ 
менных нагрузках происходит опасное 
раскрытие трещин, что снижает их несу¬ 
щую способность по выносливости Сле¬ 
довательно, основными недостатками же¬ 
лезобетонных конструкций без предвари¬ 
тельного напряжения являются 1) раннее 
образование трещин в растянутых зонах 


элементов вследствие слабого включения 
в работу арматуры в этот момент и бы¬ 
строе их раскрытие до предельно допу¬ 
стимой величины, 2) быстрый рост про¬ 
гибов элементов до предельной величины 
после образования трещин в их растя¬ 
нутых зонах, 3) невозможность использо¬ 
вания для армирования высокоэффек¬ 
тивных сталей повышенной и высокой 
прочности, позволяющих в несколько раз 
сократить расход стали в строительстве 
из-за быстрого раскрытия трещин и бы¬ 
строго роста прогибов, 4) чрезмерная 
массивность из-за большого собственно¬ 
го веса, 5) недостаточная выносли¬ 
вость 

Инженерная мысль во всех странах 
в течение длительного периода упорно 
стремилась преодолеть названные недо¬ 
статки железобетонных конструкций без 
предварительного напряжения Работа 
шла в разных направлениях и вы¬ 
полнялась различными путями, но полно¬ 
ценные результаты были получены толь¬ 
ко с внедрением в практику предвари¬ 
тельного напряжения бетона посредством 
обжатия его предварительно напряжен¬ 
ной арматурой повышенной и особенно 
высокой прочности Этот новый принцип 
армирования явился крупнейшим завое¬ 
ванием техники, шагом вперед по пути 
развития железобетона С его помощью 
удалось успешно преодолеть основные 
недостатки железобетонных конструкций 
без предварительного напряжения Пред¬ 
варительное напряжение арматуры дает 
возможность использовать железобетон¬ 
ные конструкции там, где они ранее 
считались неприменимыми 

Сооружения с размерами пролетов, 
которые еще совсем недавно считалось 
целесообразным перекрывать только ме¬ 
таллом, в настоящее время решаются 
в виде легких железобетонных преднапря- 
женных конструкций, что обусловлено их 
высокой трещиностойкостью, жесткостью 
и относительной легкостью Решающим 
фактором широкого внедрения во все от¬ 
расли строительства преднапряженных 
железобетонных конструкций являются 
их высокие технико-экономические пока¬ 
затели 

Эти конструкции таят богатейшие 
возможности для принятия самых сме¬ 
лых архитектурных решений 
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§ 5. Предварительно напряженные 
железобетонные конструкции 

1. Сущность. Под предварительно на¬ 
пряженными понимают железобетонные 
конструкции, элементы, изделия, в ко¬ 
торых предварительно, т е в процессе 
изготовления, искусственно созданы в со¬ 
ответствии с расчетом начальные напря¬ 
жения растяжения в части или во всей ра¬ 
бочей арматуре и обжатие всего или 
части бетона 

Обжатие бетона в предварительно на¬ 
пряженных конструкциях на заданную ве¬ 
личину оьр осуществляется предваритель¬ 
но натянутой арматурой, стремящейся 
после отпуска натяжных устройств воз¬ 
вратиться в первоначальное состояние 
(рис 14) При этом проскальзывание ар¬ 
матуры в бетоне исключается их 
взаимным естественным сцеплением т^ г , 
а при недостаточности естественного сце¬ 
пления — специальной искусственной ан¬ 
керовкой торцов арматуры в бетоне На¬ 
чальное предварительное напряжение ар- 



Рис 14 Схема центрального обжатия элемен¬ 
та напрягаемой арматурой 

а - заготовка арматуры, б — вытяжка арматуры, 
в — отпуск натяжных устройств, г — упругое обжа¬ 
тие бетона, 1 — арматура первоначальной длины І я , 
2 — дополнительный анкер на концах арматуры (при 
необходимости); 3 — заданное расчетом относитель¬ 
ное удлинение арматуры 4 — сила Р, обуслов¬ 
ливающая заданное относительное удлинение арма¬ 
туры, 5 — бетон, прочность которого в момент 
отпуска натяжных устройств не ниже Я ъ „ > 11 МПа 
(передаточная прочность), 6 — арматура, стремящая¬ 
ся занять первоначальное положение, после отпуска 
натяжных устройств; 7 - длина арматуры после 
проявления относительной деформации упругого 
обжатия бетона е ь 


матуры а 5р = & 5р Е 5 , создаваемое в резуль¬ 
тате искусственного натяжения арматуры, 
после отпуска натяжных устройств сни¬ 
жается за счет относительного упругого 
обжатия бетона е ь до напряжения сг сои2 = 
= сг хр - аст Ьр , где ссо Ьр = Лсг, р - потери на¬ 
чального предварительного напряжения 
арматуры вследствие уменьшения началь¬ 
ного относительного удлинения е 5р на 
величину относительного упругого обжа¬ 
тия бетона в ь Их определяют из условия 
совместности деформаций укорочения бе¬ 
тона е ь и арматуры Ле 4р 

Е ь = Ле, р> 

Де 8р = Ла^/Е, =е й = сг Ьр /Е ь , 
откуда 

Л°Ѵ = ( Е У Е бК Р = аог 0р 

С течением длительного времени по¬ 
тери предварительного напряжения арма¬ 
туры существенно увеличиваются за счет 
усадки и ползучести бетона и арматуры, 
релаксации напряжений арматуры и мно¬ 
гих других факторов 

Сущность предварительно напря¬ 
женных железобетонных конструкций не¬ 
трудно проследить, например, посред¬ 
ством сопоставления диаграмм ст я — & 5 
центрально-растянутых элементов со¬ 
ответственно с напрягаемой I и ненапря¬ 
гаемой II арматурой (рис 15) 

На кривой I точка / показывает на¬ 
чальное предварительное (контролируе¬ 
мое приборами) напряжение ст 5р в арма¬ 
туре, вытянутой на расчетное относитель¬ 
ное удлинение і\ р + і: ь С этими напряже¬ 
ниями в арматуре происходит бетониро¬ 
вание элемента После того как бетон 
в процессе изготовления достигает пере¬ 
даточной прочности К Ьр , происходит от¬ 
пуск предварительно напряженной арма¬ 
туры Арматура, стараясь возвратиться 
в первоначальное положение, обжимает 
бетон с напряжением (рис 15, б) 

С>ЪрІ Азр&зр ((Ль) 

При этом образец (рис 15, в) сожмется 
на величину упругого обжатия бетона е ь 
(для большей наглядности принимаем, 
что потери предварительного напряжения 
арматуры от усадки и ползучести бетона, 
ползучести арматуры, релаксации напря- 
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Рис. 15 Диаграмма а а — е 8 центрально-растя¬ 
нутых предварительно напряженных эле¬ 
ментов 

а — диаграммы растяжения элементов, /, II, III — 
диаграммы ст 3 — соответственно напрягаемой 
высокопрочной и ненапрягаемой (для сравнения) 
арматуры и растяжения бетона, б — диаграмма 
а ь — е ь предварительно напряженного элемента, 
в, г, д, е — состояние предварительно напряженного 
элемента соответственно после обжатия напрягае¬ 
мой арматурой, после растяжения элемента на вели¬ 
чину е внешней силой ІѴ І5 в момент погашения обжа¬ 
тия бетона и перед началом образования трещин, 
А — область упругих деформаций арматуры, В — 
область пластических (необратимых) деформаций 
арматуры; В — область влияния предваритель¬ 
ного напряжения арматуры на работу элемента, 
Г — область отсутствия влияния предварительного 
напряжения арматуры на работу элемента, Д — грани¬ 
ца полного погашения предварительного напряжения 
арматуры ст, р ; 1 - специальные анкеры на торцах 
арматуры (при необходимости) 


жений стали и других еще не успели 
проявиться) 

Вследствие этого начальные предвари¬ 
тельные напряжения растяжения в арма¬ 
туре снизятся на Ао 8р — аст Ьр , а напря¬ 
жения обжатия бетона ст Ьр1 — на вели¬ 
чину Аст Ьр (см рис. 15, б). 

Установившееся предварительное на¬ 
пряжение растяжения в арматуре, равное 
Ѵсоп 2 = “ аог ьр (Р ис 15 > а > точка 2), будет 

уравновешиваться напряжением предва¬ 
рительного обжатия бетона а Ьр (рис 15, 
б и в) 

Ъ Ъ р ^Ьрі Асгьр А 8 р(У С оп 2/А (б) 

С этими предварительными напряже¬ 
ниями в арматуре сг соп2 и в бетоне <з Ьр 
железобетонный элемент (см рис. 15, в) по¬ 
ступает на строительную площадку 

Рассмотрим принципиальное отличие 
предварительно напряженных конструк¬ 
ций от конструкций без предварительно¬ 
го напряжения. 

Ф Еще до приложения внешней нагрузки 
в арматуре предварительно напряженных 
конструкций действуют значительные 
предварительные напряжения растяжения 
<у соп2 (см рис 15, а, точка 2), обжимающие 
(сг Ьр ) бетон элементов (см. рис. 15, б и в). 

Внешняя растягивающая сила N 
(рис. 15, г) вызывает относительное уд¬ 
линение предварительно напряженного 
элемента, равное е Вследствие этого 
предварительное обжатие бетона <з Ьр по- 
гасится на Лог Ьр ^ вЕ Ьі — вЕ ь , так как на¬ 
чальные модули упругости бетона при 
растяжении и сжатии равны 

N = ААо Ьр =? А&Е Ь (7) 

С возрастанием внешней нагрузки 
N будет возрастать в вплоть до величины 
упругого обжатия бетона е ь Для того 
чтобы е сравнялось с е ь , необходимо, 
чтобы сила N возросла до силы предва¬ 
рительного обжатия бетона 

N = Ае ь Е ь = Р соп1 = А*р<5со,,2 

Как только это произойдет, предвари¬ 
тельное обжатие бетона а Ьр будет пол¬ 
ностью погашено (рис 15, д), <у Ьр - 
— е Ь Е Ь = 0, а напряжение в арматуре до¬ 
стигнет ст яр (см рис 15, а точка 1). 

Ф При величине внешней силы ІѴ, рав¬ 
ной силе предварительного напряжения 
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арматуры Р — ог яр Л зр (рис 15 , 6), происхо¬ 
дит полное погашение предварительного 
обжатия бетона С дальнейшим возраста¬ 
нием внешней нагрузки N в бетоне по¬ 
явятся растягивающие напряжения о Ьі , 
которые будут возрастать вплоть до рас¬ 
четного сопротивления (предела прочно¬ 
сти бетона на растяжение) К ы хег (рис. 15, е\ 
точно так же, как и в железобетонных 
элементах (см рис 15, а кривая ///), без 
предварительного напряжения Как толь¬ 
ко относительное удлинение бетона до¬ 
стигнет предельной величины г Ыи & 
& 0,00015, в предварительно напряжен¬ 
ном элементе, как и в железобетон¬ 
ном элементе без предварительного на¬ 
пряжения, появится трещина Прирост 
напряжений в арматуре сг ж (см рис 15, а, 
участок 1...3) предварительно напряжен¬ 
ного элемента, как и в арматуре железо¬ 
бетонного элемента (рис 15,6), к моменту 
трещинообразования составляет 

Оч = ог„, с = 2аК ы (9) 

За счет предварительного обжатия бе¬ 
тона предварительно напряженной арма¬ 
турой сила N сгс (см. рис 15, е), вызываю¬ 
щая появление первых трещин в предна- 
пряженных конструкциях, возрастает по 
сравнению с железобетонными конструк¬ 
циями на силу предварительного напря¬ 
жения арматуры. Сила 1Ѵ СГС , вызывающая 
появление трещин в железобетонных кон¬ 
струкциях без предварительного напряже¬ 
ния, равна 

N„0 = АК Ы 4- 2аА,К ы . хег (10) 

Сила N сгс , вызывающая появление 
трещин в предварительно напряженных 
конструкциях, в 2 3 раза больше силы 
N 

1 сгс 

N РяСГС — АРы'Хег + 2а А &р К ы зег + Ахр а «р (11) 

Ф Следовательно, трещиностойкость 
предварительно напряженных конструк¬ 
ций в 2 . 3 раза больше трещиностойко¬ 
сти железобетонных конструкций без 
предварительного напряжения Это обус¬ 
ловлено тем, что предварительное обжа¬ 
тие арматурой бетона, определяемое 
участком 11 10 (см рис 15, а), значи¬ 

тельно превосходит предельную дефор¬ 
мацию растяжения бетона, определяемую 
участком 11 12 , потому что предельное 


укорочение бетона при сжатии в среднем 
в 13 раз превосходит величину его пре¬ 
дельного удлинения при растяжении Об¬ 
щий размер возможной деформации бе¬ 
тона от предельного растяжения опреде¬ 
ляется участком 10 12, величина которо¬ 
го в несколько раз превышает предель¬ 
ную растяжимость необжатого бетона 
(участок 0 9) Деформации растяжения 
предварительно напряженного бетона 
становятся соизмеримыми с деформация¬ 
ми высокопрочной арматуры, опреде¬ 
ляемыми участком 0 13 Точка 9 харак¬ 
теризует образование трещин в железобе¬ 
тонных конструкциях, а точка 11— в 
предварительно напряженных конструк¬ 
циях 

Чем выше натяжение арматуры 
и сильнее обжатие бетона, тем меньше 
участок 12 13, на котором происходит 
образование и раскрытие трещин При 
совпадении точек 12 и 13 трещины 
в предварительно напряженном элементе 
не образуются вплоть до разрыва арма¬ 
туры При растяжении железобетонного 
элемента бетон может деформироваться 
совместно с арматурой только в пределах 
участка 0 9 (см рис 15, а), а на протяже¬ 
нии участка 9 13 и далее в нем происхо¬ 
дит образование новых трещин и раскры¬ 
тие старых 

После погашения предварительного 
обжатия бетона работа конструкций под 
нагрузкой напоминает работу железобе¬ 
тонных конструкций без предварительно¬ 
го напряжения, прирост напряжений в ар¬ 
матуре к моменту образования трещин 
в предварительно напряженных (участок 
11 12) и железобетонных (отрезок 0 9) 

конструкциях равен сг я = 2аЯ Ьі зег 

При достаточно пластичной арматуре 
с последующим возрастанием внешней 
нагрузки N напряжения в арматуре могут 
возрастать (рис 15, а, участок 3...4), а тре¬ 
щины в бетоне интенсивно раскрываться 
С ростом напряжений одновременно 
с упругими & е1 (участок 8 7) растут и не¬ 
обратимые деформации арматуры е р1 
(участок 7 4), постепенно погашающие 
ее предварительное напряжение Как 
только величина необратимых деформа¬ 
ций арматуры & р{ возрастет до величины 
предварительно заданных упругих дефор¬ 
маций арматуры + г ь (участок 0 11), 
наступит момент полного погашения (ис- 
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чезновение вследствие проявления не¬ 
упругих удлинений) предварительных на¬ 
пряжений арматуры а яр Это характери¬ 
зуется тем, что в случае действительной 
или воображаемой разгрузки элемента от 
внешней нагрузки напряжения в арматуре 
снизятся до нуля (прямая 4 11) и в ней 
возникнут остаточные деформации (уча¬ 
сток 0 11), равные предварительно за¬ 
данному относительному удлинению 
(& 5р 4- &ь) при предварительном напряже¬ 
нии арматуры Прирост деформаций пред¬ 
варительно напряженной арматуры к мо¬ 
менту полного погашения ее предвари¬ 
тельных напряжений 

е 5 = е с! + е„, (12) 

Последующее возрастание внешней 
нагрузки может повышать напряжения 
в арматуре (участок 4 5) При этом по¬ 
лное относительное удлинение предвари¬ 
тельно напряженной арматуры составит 
& 47И — & 5р , где — предельное относитель¬ 
ное удлинение той же арматуры от внеш¬ 
ней нагрузки, не подвергнутой предва¬ 
рительному напряжению Следовательно, 
предварительное напряжение арматуры не 
оказывает какого-либо влияния на ее 
конечную прочность Предварительно 
напряженную арматуру в конечном итоге 
разорвет только внешняя сила, которая 
разорвет такую же арматуру без предва¬ 
рительного напряжения Исследования по¬ 
казывают, что предварительно напряжен¬ 
ная арматура в предельном состоянии 
элемента может показать большую проч¬ 
ность по сравнению с арматурой-близне- 
цом, не подвергавшейся предварительно¬ 
му напряжению Это обусловлено эффек¬ 
том упрочнения арматуры при ее предва¬ 
рительном напряжении Упрочнение тем 
больше, чем выше уровень предвари¬ 
тельного напряжения арматуры ст Ар /с> 0 2 , 
и может достигать 20 % Нормы учи¬ 
тывают влияние упрочнения предвари¬ 
тельно напряженной арматуры на несу¬ 
щую способность элементов 

Сказанное относится ко всей стержне¬ 
вой и высокопрочной проволочной арма¬ 
туре В любой этой арматуре до момента 
ее разрыва успевают проявиться необра¬ 
тимые деформации & рі = & хр + & ь , по¬ 
лностью погашающие ее предваритель¬ 
ное напряжение Это обусловливается 


тем, что для всех видов рекомендованной 
арматуры относительное удлинение от ее 
предварительного напряжения всегда 
оказывается не более резерва относи¬ 
тельных удлинений ненапрягаемой арма¬ 
туры (участок 5 б), т. е. е яр + б ь < е р1 - 
При несоблюдении этого условия к мо¬ 
менту разрыва арматуры внешней силой 
не успеет погаситься ее предварительное 
напряжение, что повлечет за собой хруп¬ 
кое разрушение предварительно напря¬ 
женной конструкции Хрупкое разруше¬ 
ние может произойти и до образования 
трещин, если разрушающий момент от 
внешних сил меньше момента трещино- 
образования элемента, М и < М сгс Приме¬ 
нение таких элементов нормами запреще¬ 
но 

Прочность предварительно напря¬ 
женных конструкций не зависит от вели¬ 
чин предварительного напряжения арма¬ 
туры Вот почему расчет на прочность 
любых предварительно напряженных 
конструкций ничем не отличается от рас¬ 
чета на прочность железобетонных кон¬ 
струкций без предварительного напряже¬ 
ния 

Все сказанное позволяет заключить, 
что природа предварительно напря¬ 
женных конструкций та же, что и железо¬ 
бетонных конструкций без предваритель¬ 
ного напряжения Создание предвари¬ 
тельных напряжений растяжения в арма¬ 
туре и обжатия бетона до приложения 
эксплуатационных нагрузок не оказывает 
значительного влияния на основные фи¬ 
зико-механические свойства железобето¬ 
на. 

Ф Предварительно напряженные кон¬ 
струкции являются общим видом железо¬ 
бетонных конструкций, а железобетонные 
конструкции без предварительного напря¬ 
жения являются всего лишь их частным 
случаем При этом необходимо иметь 
в виду, что предварительное обжатие бе¬ 
тона существенно повышает трещино¬ 
стойкость наклонных сечений и границу 
переармирования и заметно может пони¬ 
зить прочность сжатой зоны сечения 

2. Преимущества. # В предваритель¬ 
но напряженных конструкциях предста¬ 
вляется возможность использовать высо¬ 
коэкономичную стержневую арматуру 
повышенной прочности и высокопрочную 
проволочную арматуру, позволяющих 
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в среднем до 50% сокращать расход де¬ 
фицитной стали в строительстве Предва¬ 
рительное обжатие растянутых зон бето¬ 
на значительно отдаляет момент образо¬ 
вания трещин в растянутых зонах элемен¬ 
тов, ограничивает ширину их раскрытия 
и повышает жесткость элементов, практи¬ 
чески не влияя на их прочность. 

Ф Предварительно напряженные кон¬ 
струкции часто оказываются эконо¬ 
мичными для зданий и сооружений с та¬ 
кими пролетами, нагрузками и условиями 
работы, при которых применение железо¬ 
бетонных конструкций без предваритель¬ 
ного напряжения технически невозможно 
или вызывает чрезмерно большой пере¬ 
расход бетона и стали для обеспечения 
требуемой жесткости и несущей способ¬ 
ности конструкций Применение предва¬ 
рительного напряжения позволяет наибо¬ 
лее рационально выполнять стыки 
сборных элементов конструкций, обжи¬ 
мая их напрягаемой арматурой При 
этом существенно сокращается расход 
дополнительного металла в стыках или 
совсем отпадает необходимость в его 
применении 

# Предварительное напряжение позво¬ 
ляет расширить использование сборных 
и сборно-монолитных конструкций сос¬ 
тавного сечения, в которых бетон повы¬ 
шенной прочности применяется только 
в заранее изготовленных предварительно 
напряженных элементах, а основная или 
значительная часть конструкций выпол¬ 
няется из тяжелого или легкого бетона, 
не подвергаемого предварительному на¬ 
пряжению 

Ф Предварительное напряжение, увели¬ 
чивающее сопротивление конструкций 
образованию трещин, повышает их вы¬ 
носливость при работе на воздействие 
многократно повторяющейся нагрузки 
Это объясняется уменьшением перепада 
напряжений в арматуре и бетоне, вызы¬ 
ваемого изменением величины внешней 
нагрузки Правильно запроектированные 
предварительно напряженные конструк¬ 
ции безопасны в эксплуатации, так как 
показывают перед разрушением значи¬ 
тельные прогибы, предупреждающие об 
аварийном состоянии конструкций 
в С возрастанием процента армирова¬ 
ния сейсмостойкость предварительно на¬ 
пряженных конструкций во многих слу¬ 


чаях повышается (особенно при тавровых 
сечениях с полкой в сжатой зоне и легких 
бетонах) Это объясняется тем, что благо¬ 
даря применению более прочных и лег¬ 
ких материалов сечения предварительно 
напряженных конструкций в большинстве 
случаев оказываются меньшими По срав¬ 
нению с железобетонными конструкция¬ 
ми без предварительного напряжения той 
же несущей способности, а следователь¬ 
но, более гибкими и легкими Повыше¬ 
нию сейсмостойкости способствует также 
пространственная работа зданий и соору¬ 
жений в целом, получаемая обжатием их 
отдельных частей предварительно напря¬ 
женной арматурой Наиболее сейсмостой¬ 
кими являются напряженные конструк¬ 
ции, обладающие существенным превы¬ 
шением несущей способности над преде¬ 
лом трещиностойкости Именно поэтому 
нормы рекомендуют принимать М еп ^ 
^ 0,7 5М и , где М сгс — момент трещино- 
образования, М и — предельный (разру¬ 
шающий) момент 

3. Недостатки. Железобетонным кон¬ 
струкциям с предварительно напряжен¬ 
ной арматурой присущи следующие ос¬ 
новные недостатки 

Ф Предварительно напряженные кон¬ 
струкции характеризуются повышенной 
трудоемкостью проектирования и изгото¬ 
вления Они требуют большей тщатель¬ 
ности в расчете и конструировании, при 
изготовлении, хранении, транспортирова¬ 
нии и монтаже, так как еще до приложе¬ 
ния внешних нагрузок в сечениях их эле¬ 
ментов могут возникнуть недопустимые 
сжимающие или растягивающие напря¬ 
жения, способные привести в аварийное 
состояние Например, в торцах предвари¬ 
тельно напряженных конструкций при со¬ 
средоточенном и неравномерном прило¬ 
жении усилий обжатия могут возникнуть 
продольные трещины, существенно сни¬ 
жающие их несущую способность Если 
не учитывать специфические особенности 
создания предварительного напряжения, 
то условия работы под нагрузкой всей 
конструкции или отдельных ее частей мо¬ 
гут ухудшаться 

Большие усилия, передаваемые напря¬ 
гаемой арматурой на бетон конструкции 
в момент отпуска натяжных устройств, 
могут привести к полному разрушению 
ее в процессе обжатия или местному по- 
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вреждению, к проскальзыванию напрягае¬ 
мой арматуры вследствие нарушения ее 
сцепления с бетоном. Поэтому нормы тре¬ 
буют в обязательном порядке тщательно 
проверять прочность предварительно на¬ 
пряженных конструкций в стадии обжа¬ 
тия, при хранении, транспортировке 
и монтаже и выполнять предусмотренные 
конструктивные требования. Предвари¬ 
тельно напряженные конструкции тре¬ 
буют усложнения и повышения метал¬ 
лоемкости опалубки, трудоемкости арми¬ 
рования, увеличения расхода металла на 
закладные детали и на монтажную арма¬ 
туру 

ф За счет применения материалов повы¬ 
шенной прочности масса предварительно 
напряженных конструкций оказывается 
значительно меньше массы железобе¬ 
тонных конструкций без предварительно¬ 
го напряжения, однако она остается выше 
массы металлических и особенно дере¬ 
вянных конструкций Широкое внедрение 
в практику строительства конструкций из 
легких и ячеистых бетонов, армоцемента, 
ажурных тонкостенных простран¬ 
ственных, сетчатых и висячих конструк¬ 
ций позволяет значительно приблизить 
массу предварительно напряженных кон¬ 
струкций к массе металлических кон¬ 
струкций 

О Большая тепло- и звукопроводность 
железобетона требует усложнения кон¬ 
струкции и дополнительного применения 
прокладок из тепло- и звукоизолирую¬ 
щих материалов 

ф Усиление предварительно напря¬ 
женных конструкций не сложнее усиления 
железобетонных конструкций, но значи¬ 
тельно сложнее усиления стальных и осо¬ 
бенно деревянных конструкций Про¬ 
изводство работ по усилению предвари¬ 
тельно напряженных конструкций отли¬ 
чается большой сложностью, трудоем¬ 
костью и стоимостью. 
ф Предварительно напряженные кон¬ 
струкции несгораемы, но их огнестой¬ 
кость ниже огнестойкости железобе¬ 
тонных конструкций без предварительно¬ 
го напряжения Это связано с тем, что 
критические температуры, до которых 
возможно безопасное нагревание предва¬ 
рительно напряженной арматуры, ниже 
по сравнению с ненапрягаемой армату¬ 
рой Например, прочность высокопроч¬ 


ной проволоки, подвергнутой холодной 
обработке (имеющей наклеп), начиная 
с температуры 200 °С, заметно понижает¬ 
ся и при 600 °С составляет около 2/3 пер¬ 
воначальной прочности Стержневая ар¬ 
матура периодического профиля, упроч¬ 
ненная вытяжкой (К т > 450 МПа), теряет 
наклеп при температуре свыше 400 °С 
Таким образом, при пожаре огнестой¬ 
кость предварительно напряженных кон¬ 
струкций окажется обеспеченной, если не 
будет превышена критическая температу¬ 
ра для данного типа арматуры Достичь 
этого возможно только при увеличении 
защитного слоя бетона 

Нормы допускают применение пред¬ 
варительно напряженных конструкций из 
тяжелого и легкого бетона на цементном 
вяжущем при систематическом периоди¬ 
ческом воздействии повышенных (темпе¬ 
ратура нагрева не должна изменяться бо¬ 
лее одного раза в сутки на 30 °С и одного 
раза в неделю - на 100°) и стационарном 
воздействии технологических температур 
до 200 °С При больших температурах ре¬ 
комендуется применение жаростойкого 
железобетона 

О Предварительно напряженные кон¬ 
струкции отличаются недостаточной кор¬ 
розийной стойкостью Коррозия цемент¬ 
ного камня в бетоне может происходить 
за счет 1) выщелачивания из него изве¬ 
сти мягкими водами, обусловливающего 
образование на поверхности бетона 
белых подтеков («белая смерть» бетона); 

2) образования растворимых и уносимых 
водой продуктов, связанных с обменны¬ 
ми реакциями при действии на бетон рас¬ 
творов кислот и некоторых солей, 

3) образования кристаллизующихся со¬ 
лей в порах и капиллярах бетонных эле¬ 
ментов, например при действии раство¬ 
ров сульфатов, приводящих к растрески¬ 
ванию элементов (цементная бацилла) 
Все три вида коррозии цементного камня 
снижают защитные свойства бетона по 
отношению к арматуре и могут вызвать 
опасную коррозию арматуры 

Коррозия арматуры может возник¬ 
нуть также вследствие недостаточного со¬ 
держания цемента в бетоне, наличия 
в нем вредных добавок (например, пова¬ 
ренной соли), раскрытия трещин более 
0,4 мм, недостаточной толщины защит¬ 
ного слоя, малой плотности бетона Кор- 
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розийные поражения резко снижают несу¬ 
щую способность и пластические свой¬ 
ства высокопрочной арматуры, вызывают 
растрескивание термически упрочненной 
арматуры, что вызывает внезапное хруп¬ 
кое разрушение предварительно напря¬ 
женных конструкций Основные меро¬ 
приятия по защите железобетона от 
коррозии сводятся к следующему, пре¬ 
дупреждение образования трещин или 
ограничение их раскрытия, ограничение 
степени агрессивности окружающей 
среды, применение плотных и водонепро¬ 
ницаемых бетонов на специальных суль¬ 
фатостойких цементах; защита поверхно¬ 
стей разнообразными полимерными ма¬ 
териалами, кислотоупорной штукатуркой, 
керамической облицовкой, оклеенной 
и обмазочной изоляцией, перерасход ар¬ 
матуры до 10 20%; увеличение защитно¬ 
го слоя бетона до 25 мм 

Нефть и ее погоны уменьшают сопро¬ 
тивление бетона растяжению, сжатию 
и сцепление с арматурой, вследствие чего 
бетон становится проницаемым для жид¬ 
костей 

Растительные и животные масла 
и жиры, особенно прогорклые, содержат 
жирную кислоту, которая омыляет из¬ 
весть бетона и образует разрушающее бе¬ 
тон известковое мыло 

Сахар, сиропы, патока образуют с из¬ 
вестью растворимые соли — сахараты, ко¬ 
торые быстро разрушают свежий бетон 
Спирты сами по себе не вредны, нс 
извлекая из бетона воду, высушивают его 
и прекращают процесс твердения Пере¬ 
численные основные недостатки железо¬ 
бетонных конструкций незначительны по 
сравнению с их многочисленными 
крупными достоинствами Отрицательное 
влияние многих недостатков может быть 
существенно снижено высококачественны¬ 
ми проектированием, изготовлением, 
монтажом и эксплуатацией железобе¬ 
тонных конструкций Вот почему, несмо¬ 
тря на короткую историю развития 
135 лет), они получили массовое рас¬ 
пространение при строительстве самых 
ответственных и уникальных зданий и со¬ 
оружений Нет ни одной области капи¬ 
тального строительства, в которой с ус¬ 
пехом не могли бы быть использованы 
современные железобетонные конструк¬ 
ции и особенно предварительно напря¬ 


женные При правильной эксплуатации 
железобетонные конструкции могут слу¬ 
жить длительное время без снижения не¬ 
сущей способности, потому что про¬ 
чность бетона возрастает с течением 
времени и он надежно защищает армату¬ 
ру от коррозии 

§ 6. Виды железобетонных 
конструкций 

Железобетонные конструкции — сбор¬ 
ные, монолитные, сборно-монолитные — 
выбирают путем технико-экономиче¬ 
ского сравнения запроектированных ва¬ 
риантов зданий по приведенным затра¬ 
там, энергоемкости, трудоемкости, расхо¬ 
ду дефицитной стали, надежности, долго¬ 
вечности, технологичности возведения, 
эстетическим воздействиям на человека 

1. Сборные конструкции. Под сборны¬ 
ми понимают конструкции, возведение 
которых на строительной площадке про¬ 
изводят из заранее изготовленных эле¬ 
ментов В целях повышения эффективно¬ 
сти производства и качества продукции 
сборные элементы изготовляют на высо¬ 
комеханизированных и автоматизиро¬ 
ванных предприятиях сборного железобе¬ 
тона, специализированных на выпуск 
определенного ассортимента изделий 
и конструкций 

При строительстве самых разно¬ 
образных зданий сборные железобетонные 
конструкции оказываются наиболее эф¬ 
фективными, так как их возведение не за¬ 
висит от погодных условий Они способ¬ 
ствуют индустриализации и максималь¬ 
ной механизации строительства Осу¬ 
ществление программы капитальных ра¬ 
бот, предусмотренной решениями XXVII 
съезда КПСС, немыслимо без дальнейше¬ 
го бурного развития и совершенствова¬ 
ния индустрии сборного железобетона 
Установлено, что 2,2 2,5 м 3 сборного 
железобетона заменяют 1 т металлокон¬ 
струкций При этом стоимость железобе¬ 
тонных конструкций массового производ¬ 
ства ниже, чем металлоконструкций 

Основной недостаток сборных кон¬ 
струкций заключается в трудоемкости, 
высокой стоимости и металлоемкости 
стыков их элементов, в снижении жестко¬ 
сти элементов и конструкций в целом 
вследствие нарушения общей простран- 
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ственной неразрезности (статической не¬ 
определимости) 

2. Монолитные конструкции. Под мо¬ 
нолитными понимают конструкции, воз¬ 
ведение которых осуществляют непосред¬ 
ственно на строительной площадке 
укладкой бетонной смеси (товарного бе¬ 
тона) в заранее приготовленную опалуб¬ 
ку В результате специфических недостат¬ 
ков их все более вытесняют сборные 
железобетонные конструкции 
О Основные недостатки монолитного 
бетона 1) сезонность работ, 2) устрой¬ 
ство трудоемких и дорогостоящих опа¬ 
лубки и подмостей, 3) продолжитель¬ 
ность сроков строительства, зависящая 
от длительности твердения бетона в есте¬ 
ственных условиях, 4) низкая индустриа¬ 
лизация строительства, объясняющаяся 
особенностями приготовления бетонной 
смеси, ее транспортирования и укладки, 
распалубки и т д 

Удельный вес себестоимости и тру¬ 
доемкости производства конструкций из 
монолитного железобетона по элементам 
затрат (включая стоимость материалов) 
приведен в табл 1 


Таблица 1 Удельный вес себестоимости и 
трудоемкости производства конструкций из 
монолитного железобетона 



Удельный вес % 

Виды работ 

по себе 

СТОИМОСТИ 

по трудо 
емкости 

Опалубочные 

18 

41 

Приготовление бетон¬ 
ной смеси (включая стои¬ 
мость материалов) 

41 

9 

Арматурные 

24 

19 

Транспортирование бе 
тонной смеси 

5 

6 

Укладка бетонной смеси 
и уход за бетоном 

12 

25 


Из табл 1 видно, что основные ре¬ 
зервы снижения стоимости монолитного 
железобетона заключаются в уменьшении 
расхода бетона и арматуры, опалубочных 
материалов, снижении трудоемкости опа¬ 
лубки, укладке бетонной смеси и уходе за 
бетоном 

ф Основное достоинство монолитных 
конструкций заключается в их простран¬ 
ственной неразрезности (высокой статиче¬ 
ской неопределенности), что обеспечивает 
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монолитным конструкциям меньшую ма¬ 
териалоемкость по сравнению с другими 
видами железобетонных конструкций 
Именно поэтому они находят широкое 
применение при строительстве типовых 
и разнообразных уникальных зданий, воз¬ 
водимых индустриальным способом пе¬ 
редвижная, щитовая или блочная инвен¬ 
тарная или дещевая несъемная (из армо- 
цемента, стеклоцемента) опалубка, уни¬ 
фицированные пространственные армо- 
каркасы и крупные арматурные блоки, 
механизированное приготовление, подача 
и укладка бетона 

Конструкции, трудно поддающиеся 
членению, например бассейны для плава¬ 
ния, фундаменты под оборудование и со¬ 
оружения с мощными динамическими на¬ 
грузками (турбогенераторы, молоты), 
фундаменты под прокатное оборудование 
и пр, тоже выполняют монолитными 
В каждом случае применение монолитно¬ 
го железобетона должно быть экономиче¬ 
ски обосновано 

3. Сборно-монолитные конструкции. 
Под сборно-монолитными принято пони¬ 
мать комплексные конструкции, в ко¬ 
торых сборный и монолитный железобе¬ 
тон, укладываемый на месте строитель¬ 
ства, работает под нагрузкой как одно 
целое Этого достигают надежным сце¬ 
плением сборных элементов с моно¬ 
литным бетоном посредством выбора 
формы и размеров сборных элементов, 
насечки их поверхности, применения в не¬ 
обходимых случаях напрягаемой и нена¬ 
прягаемой арматуры, сварки закладных 
деталей и выпусков арматуры 

В сжатой зоне сборно-монолитных 
конструкций можно не предусматривать 
шпонок, если поверхность сборных эле¬ 
ментов шероховата и если скалывающие 
напряжения по поверхности контакта ме¬ 
жду сборным элементом и монолитным 
бетоном не превышают 1 /^Я Ьг На по¬ 
верхности контакта сборных элементов 
с монолитным бетоном предусматривают 
по расчету или конструктивно выпуск по¬ 
перечной арматуры с надежной анкеров¬ 
кой в дополнительно уложенном моно¬ 
литном бетоне Сборный железобетон 
в сборно-монолитных конструкциях 
одновременно является опалубкой для 
монолитного железобетона и восприни¬ 
мает все нагрузки в монтажный период 
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Сборно-монолитный железобетон 
удачно сочетает положительные качества 
сборного и монолитного железобетона, 
благодаря чему является весьма эконо¬ 
мичным 

Сборные элементы позволяют возво¬ 
дить здания теми же индустриальными 
методами, что и при строительстве пол¬ 
носборных зданий, а монолитный железо¬ 
бетон — достигать их необходимой про¬ 
странственной жесткости, что существен¬ 
но снижает расход стали и бетона по 
сравнению с полносборными зданиями 
В монолитных частях сборно-моно¬ 
литных конструкций, работающих в ос¬ 
новном на сжатие, можно широко ис¬ 
пользовать ячеистые и легкие бетоны на 
местных естественных или искусственных 
пористых заполнителях, что способствует 
облегчению конструкции и, следователь¬ 
но, дальнейшему их удешевлению 
Сборные элементы целесообразно приме¬ 
нять предварительно напряженными 

Различают сборно-монолитные кон¬ 
струкции с высоким (до 90%) и низким 
(до 25%) процентом содержания сборных 
элементов Преимущество первых кон¬ 
струкций заключается в высокой инду- 
стриальности изготовления и монтажа, 
а вторых — в повышенной монолитности 
(неразрезности) Сборно-монолитные кон¬ 
струкции рассчитывают в обеих стадиях 
работы до приобретения бетоном замо- 
ноличивания заданной прочности — на 
воздействие собственного веса этого бе¬ 
тона и нагрузок, действующих на данном 
этапе возведения конструкции, после при¬ 
обретения бетоном замоноличивания за¬ 
данной прочности — на нагрузки, дей¬ 
ствующие на данном этапе возведения 
и при эксплуатации конструкции 

Глава 2 

Свойства материалов же¬ 
лезобетонных и каменных 
конструкций 

§ 7. Прочностные характеристики 
бетона 

1. Классификация. Под бетоном пони¬ 
мают комплексный строительный мате¬ 
риал, в котором крупные и мелкие ка¬ 
менные заполнители, соединенные вяжу¬ 
щим (цемент, жидкое стекло, полимерце- 


мент), сопротивляются нагрузкам как 
одно монолитное тело Хотя бетон пред¬ 
ставляет собой материал грубо неодно¬ 
родной структуры, ему можно придавать 
вполне определенные наперед заданные 
прочностные, деформативные и физиче¬ 
ские свойства 

Под прочностными свойствами бето¬ 
на принято понимать нормативные и рас¬ 
четные характеристики бетона при сжа¬ 
тии и растяжении, сцепление бетона 
с арматурой 

Под деформативными свойствами бе¬ 
тона понимают сжимаемость и растяжи¬ 
мость бетона под нагрузкой, ползучесть 
и усадку, набухание и температурные де¬ 
формации 

К физическим свойствам бетона отно¬ 
сят водонепроницаемость, морозо-жаро- 
стойкость, коррозионную стойкость, 
огнестойкость, тепло- и звукопровод¬ 
ность, кислотостойкость и др 

Физико-механические свойства бетона 
зависят от способа его изготовления 
и материалов вяжущего, крупного и мел¬ 
кого заполнителя и воды Они опреде¬ 
ляются структурой бетона и условиями 
его твердения 

# В зависимости от требований морозо¬ 
стойкости, водонепроницаемости, огне¬ 
стойкости, жаростойкости, коррозионной 
стойкости при агрессивном воздействии 
среды бетоны классифицируют по 

1) структуре — плотный бетон, в ко¬ 
тором пространство между зернами за¬ 
полнителя полностью занято затвердев¬ 
шим вяжущим, крупнопористый (малопе¬ 
счаный и беспесчаный) — с частично за¬ 
полненным пространством между зерна¬ 
ми заполнителя, поризованный, в кото¬ 
ром вяжущее между зернами заполнителя 
поризовано с помощью специальных до¬ 
бавок, ячеистый — с искусственно со¬ 
зданными замкнутыми порами, повыше¬ 
ние плотности структуры бетона ведет 
к повышению его прочности Необходи¬ 
мую плотность бетона достигают посред¬ 
ством подбора зернового состава, меха¬ 
нического уплотнения бетонной смеси 
при формировании, применение достаточ¬ 
ного количества цемента, снижения водо- 
цементного отношения Чем выше марка 
цемента по отношению к требуемой про¬ 
чности бетона, тем меньше требуется 
цемента, 
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2) средней плотности (кг/м 3 ) особо 
тяжелые со средней плотностью более 
2500, тяжелые — 2200 2500, облег¬ 
ченные - 1800 2200, легкие — 500 1800, 

3) виду вяжущего — цементные, поли- 
мерцементные, на известковом вяжущем 
(селикатные), гипсовом вяжущем, сме¬ 
шанных и специальных вяжущих; 

4) виду заполнителей — на плотных 
естественных заполнителях (гравий или 
щебень горных пород, кварцевый песок), 
на пористых естественных (перлит, пемза, 
ракушечник) или искусственных (керам¬ 
зит, шлак) заполнителях, на специальных 
заполнителях, удовлетворяющих требова¬ 
ниям биологической защиты, жаростой¬ 
кости, химической стойкости Обычно 
щебень предпочитают гравию, так как он 
позволяет дешевле и быстрее обеспечи¬ 
вать оптимальный зерновой состав бето¬ 
на заданной плотности и прочности В за¬ 
висимости от вида пористых заполните¬ 
лей различают керамзитобетон, шлако¬ 
бетон, перлитобетон, пемзобетон и 
т д , 

5) зерновому составу — крупнозер¬ 
нистый с крупными и мелкими заполни¬ 
телями, мелкозернистый с мелкими за¬ 
полнителями, 

6) условиям твердения — бетон есте¬ 
ственного твердения, бетон, подверг¬ 
нутый тепловлажностной обработке при 
атмосферном давлении или автоклавной 
обработке при высоком давлении 

Бетоны, применяемые для несущих 
железобетонных конструкций, сокращен¬ 
но называют 

тяжелый бетон — бетон плотной 
структуры, на плотных заполнителях, 
крупнозернистый на цементном вяжущем, 
при любых условиях твердения, средней 
плотностью 2200.. 2500 кг/м 3 , 

мелкозернистый бетон — бетон плот¬ 
ной структуры, тяжелый, на мелких за¬ 
полнителях, на цементном вяжущем, при 
любых условиях твердения, средней 
плотностью более 1800 кг/м 3 , 

легкий бетон — бетон плотной и пори- 
зованной структуры, на пористых запол¬ 
нителях, крупнозернистый, на цементном 
вяжущем, при любых условиях тверде¬ 
ния, при равной прочности, морозостой¬ 
кости и водонепроницаемости применяют 
в конструкциях наравне с тяжелым бето¬ 
ном, 


ячеистый бетон автоклавного и неав¬ 
токлавного твердения, 

специальный напрягающий бетон 

Основные преимущества облегченных 
и особенно легких бетонов заключаются 
в возможности понизить (до 25 % и бо¬ 
лее) массу железобетонных конструкций, 
а следовательно, уменьшить их стои¬ 
мость, улучшить звукоизолирующие и те¬ 
плозащитные свойства, повысить сейсмо¬ 
стойкость и огнестойкость Бетоны лег¬ 
кие, ячеистые и поризованные со средней 
плотностью 1400 кг/м 3 и менее приме¬ 
няют преимущественно для ограждаю¬ 
щих конструкций Плотные мелкозер¬ 
нистые бетоны используют наравне 
с тяжелыми и для заполнения швов сбор¬ 
ных конструкций При строительстве 
атомных реакторов (для биологической 
защиты от излучений) применяют спе¬ 
циальные особо тяжелые бетоны со сред¬ 
ней плотностью более 2500 кг/м 3 

Под морозостойкостью понимают 
способность материала в увлажненном 
состоянии сопротивляться разрушающе¬ 
му воздействию попеременного замора¬ 
живания и оттаивания Бетон является 
морозостойким, если он выдерживает 
50 500 и более циклов попеременного 
замораживания и оттаивания Решающее 
влияние на морозостойкость бетона 
оказывают водоцементное отношение 
и структура 

Под водонепроницаемостью пони¬ 
мают способность материя та не 
и. > ьоду Тяжелый бетон и бетон на по¬ 
ристых заполнителях фильтруют воду 
Это обусловлено тем, что при водоце¬ 
ментном отношении В/Ц > 0,2 свободная 
вода, не связанная химически с цементом, 
при испарении образует в бетоне поры. 
Значение коэффициента фильтрации воз¬ 
растает с увеличением градиента напора 
Поэтому в напорных сооружениях приме¬ 
няют плотные бетоны с ограниченным 
коэффициентом фильтрации Плотность 
бетона повышают посредством разно¬ 
образных добавок Водопроницаемость 
железобетона существенно может увели¬ 
читься в результате дефектов его струк¬ 
туры под горизонтально расположенны¬ 
ми стержнями, образуя там сквозные ка¬ 
налы 

Под огнестойкостью понимают спо¬ 
собность материала сохранять прочность 


Т 


35 



при пожаре (1000.. Л 100 °С) Бетон являет¬ 
ся более огнестойким материалом, чем 
сталь, так как при температурах пожара 
он практически сохраняет свои про¬ 
чностные и деформативные свойства 
Конструкции из стали обрушиваются уже 
при температуре 600 700 °С. Повышение 
огнестойкости железобетонных конструк¬ 
ций достигают увеличением защитного 
слоя бетона до 3 4 см 

Под жаростойкостью понимают спо¬ 
собность бетона сохранять прочность при 
длительном воздействии высоких темпе¬ 
ратур (выше 200 °С) Длительное воздей¬ 
ствие высоких температур разрушает 
обычный тяжелый бетон и бетон на по¬ 
ристых заполнителях вследствие обезво¬ 
живания цементного камня, деформаций 
цементного камня и заполнителей По¬ 
этому нормы запрещают применять обы¬ 
чный бетон при длительном воздействии 
температур свыше 50 °С В целях увеличе¬ 
ния жаростойкости бетона применяют 
специальные заполнители базальт, диа¬ 
баз, хромит, шамот, доменные шлаки 
и вяжущее глиноземистый цемент, 
портландцемент с добавками, жидкое сте¬ 
кло В охлажденном состоянии сцепление 
бетона с арматурой периодического про¬ 
филя сохраняется Жаростойкий бетон 
применяют для фундаментов доменных 
печей и разнообразных тепловых агрега¬ 
тов, туннельных печей 

Под коррозионной стойкостью пони¬ 
мают способность материала не вступать 
в химическую реакцию с окружающей 
средой Эксплуатационные условия боль¬ 
шинства зданий и сооружений являются 
нормальными для бетона, поэтому в нем 
не происходит никаких коррозионных 
процессов В агрессивных средах (жидких 
или газообразных) коррозионная стой¬ 
кость бетонов снижается 

2. Структура. Структура оказывает 
решающее влияние на прочностные и де¬ 
формативные характеристики бетона 
Она грубо неоднородна и зависит от 
многочисленных факторов зернового со¬ 
става крупных и мелких заполнителей, 
объемной концентрации цементного кам¬ 
ня, водоцементного отношения, способов 
уплотнения, условий твердения, степени 
гидратации цементного камня и др 

Структура бетона формируется в виде 
пространственной решетки из цементного 
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камня, заполненной зернами крупных 
и мелких заполнителей и пронизанной 
многочисленными микропорами и капил¬ 
лярами, содержащими химически несвя¬ 
занную воду, водяные пары и воздух По¬ 
этому бетон представляет собой капилляр¬ 
но-пористый каменный материал, в кото¬ 
ром нарушена сплошность и присут¬ 
ствуют все три фазы — твердая, жидкая 
и газообразная 

Структура цементного камня в бетоне 
также сложна и неоднородна Цементный 
камень состоит из упругого кристалличе¬ 
ского состава и наполняющей его вязкой 
массы — геля Сочетание упругой и вяз¬ 
кой структурных составляющих цемент¬ 
ного камня наделяет бетон свойствами 
упругопластично-ползучего тела Эти 
свойства проявляются в поведении бето¬ 
на под нагрузкой и в его взаимодействии 
с внешней средой Для гидратации зерен 
клинкера и затвердения цементного кам¬ 
ня в бетоне достаточно В/Ц не более 0,2 
Для лучшей удобоукладываемости бетон¬ 
ной смеси В/Ц увеличивают до 0,5 0,6 
Излишек воды испаряется и образует 
в цементном камне многочисленные по¬ 
ры и капилляры, что снижает прочность 
бетона и увеличивает его деформатив- 
ность Общий объем пор в цементном 
камне при нормальных условиях тверде¬ 
ния составляет 25 40% от объема це¬ 
ментного камня Размеры их весьма 
малы 60 80% объема пор приходится 
на долю капилляров с радиусом до 1 мкм 
(10 -4 см) С уменьшением В/Ц пори¬ 
стость цементного камня уменьшается 
и прочность бетона увеличивается По¬ 
этому на предприятиях сборного железо¬ 
бетона применяют преимущественно 
жесткие бетонные смеси (В/Ц = 0.3 0,4) 
Бетоны из жестких смесей обладают 
меньшей деформативностью, требуют 
меньшего расхода цемента 

Теории прочности (максимальных 
нормальных напряжений, максимальных 
касательных напряжений и др), предло¬ 
женные для других материалов, к бетону 
неприменимы Прочностные и деформа¬ 
тивные характеристики бетона в зависи¬ 
мости от его структуры устанавливают 
экспериментальным путем 

3. Основы прочности. Под прочностью 
твердого тела понимают его способность 
сопротивляться воздействию внешних 



сил, не разрушаясь Прочность бетона за¬ 
висит от многочисленных факторов 
структуры, марки и вида цемента, водо¬ 
цементного отношения, вида и прочности 
крупных и метких заполнителей, условий 
твердения, вида напряженного состояния, 
формы и размера образцов, длительности 
загружения Определяющее влияние на 
прочность бетона оказывает взаимодей¬ 
ствие твердой кристаллической части це¬ 
ментного камня с его пластичной гелевой 
частью Во времени гелевая составляю¬ 
щая уменьшается, а кристаллическая — 
увеличивается Соотношение во времени 
между двумя составляющими цементного 
камня в основном зависит от марки це¬ 
мента и тонкости помола Чем тоньше 
помол цемента, тем быстрее рост твер¬ 
дой кристаллической части 

В нашей стране в основном произво¬ 
дится алитовый портландцемент После 
твердения он обладает наибольшим от¬ 
ношением твердой кристаллической 
к пластичной гелевой составляющей це¬ 
ментного камня Вследствие этого али¬ 
товый портландцемент оказывается наи¬ 
более прочным При одноосном сжатии 
растягивающие напряжения в сплошной 
среде отсутствуют, хотя вокруг пор и пу¬ 
стот по продольным площадкам возни¬ 
кают растягивающие структурные напря¬ 
жения, уравновешиваемые сжимающими 
напряжениями (рис 16, а) Поэтому 
местные структурные напряжения в яв¬ 
ном виде не учитывают, полагая, что 
влияние их сказывается при определении 
нормативных прочностных и деформа- 
тивных характеристик бетона 

Вследствие частого и хаотического 
расположения пустот происходит взаим¬ 
ное наложение растягивающих напряже¬ 
ний (появляется вторичное поле напряже¬ 
ний) Концентрация местных растягиваю¬ 
щих напряжений приводит к появлению 
и развитию микротрещин в бетоне еще 
задолго до его разрушения В случае 
одноосного сжатия небольшое коли¬ 
чество микротрещин возникает уже при 
напряжениях а ь = (0,2 0,3) а Ьи (временное 
сопротивление сжатию призмы) Более 
интенсивно они развиваются, когда сг ь = 
— (0,4. .0,6) а Ьи Такие напряжения условно 
называют нижней границей образования 
микротрещин К Ь1 Если а ь = (0,8. .0,85) а Ьи , 
то процесс носит незатухающий ха- 
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Рис 16 Схема работы бетона при сжатии 

а — концентрация напряжений у микро- и макроопор, 
б — разрыв бетона в поперечном направлении; в — 
при наличии трения но опорным плоскостям, г — при 
отсутствии трения; 1 — смазка 

рактер и вызывает разрушение сжа¬ 
того образца (рис 16,6) в попереч¬ 
ном направлении При растяжении ин¬ 
тенсивное развитие микротрещин проис¬ 
ходит при напряжениях 0,8сг Ьгы (вре¬ 
менное сопротивление осевому растяже¬ 
нию) и непосредственно предшествует 
разрыву Опыты показывают, что разрыв 
бетона происходит при определенном 
значении удлинения (продольного и попе¬ 
речного) независимо от напряженного со¬ 
стояния, вызвавшего это удлинение 

Отсутствие закономерности в распо¬ 
ложении заполнителей в затвердевшем 
бетоне, а также в размерах и расположе¬ 
нии пор приводит к существенному раз¬ 
бросу показателей прочности эталонных 
образцов, изготовленных из одного бето¬ 
на Поэтому данные о фактической про¬ 
чности и деформативности бетона ос¬ 
новывают на большом числе эксперимен¬ 
тов, выполненных в лабораторных 
и натурных условиях 
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На прочность бетона большое влия¬ 
ние оказывает скорость нагружения 
образцов При замедленном их нагруже¬ 
нии прочность бетона оказывается на 
10 15% меньше, чем при кратковремен¬ 
ном При быстром нагружении (0,2 с 
и менее) прочность бетона возрастает до 
20% 

Бетон имеет различную прочность 
при разных силовых воздействиях сжа¬ 
тии, растяжении, изгибе, срезе В связи 
с этим различают несколько характери¬ 
стик прочности бетона кубиковую 
и призменную прочность, прочность при 
срезе и скалывании, при многократно по¬ 
вторных нагрузках, при кратковремен¬ 
ном, длительном и динамическом дей¬ 
ствии нагрузок 

4. Кубиковая прочность. В железобе¬ 
тонных конструкциях бетон преимуще¬ 
ственно используется для восприятия 
сжимающих напряжений Поэтому за ос¬ 
новную характеристику (эталон) про¬ 
чностных и деформативных свойств бето¬ 
на принята его прочность на осевое 
сжатие Все другие прочностные характе¬ 
ристики (на растяжение, местное сжатие 
и др) и модуль деформаций зависят от 
прочности бетона на осевое сжатие 
и определяются по эмпирическим форму¬ 
лам с помощью экспериментальных 
коэффициентов Наиболее простым 
и надежным способом оценки прочности 
бетона в реальных конструкциях является 
раздавливание на прессе кубов бетона, 
изготовленных в тех же условиях, что 
и реальные конструкции За стандартные 
лабораторные образцы принимают кубы 
размером 15x15x15 см, испытывают 
их при температуре (20 + 2)°С через 
28 дн твердения в нормальных условиях 
(температуре воздуха 15 20 °С и относи¬ 
тельной влажности 90—100%) 

Временное сопротивление ст и эта¬ 
лонных кубов принимают за кубиковую 
прочность бетона 

В настоящее время широкое распро¬ 
странение получают экономичные нераз¬ 
рушающие методы оценки прочности бе¬ 
тона в реальных конструкциях и изде¬ 
лиях ультразвуковые, просвечивание 
проникающими лучами 

На величину лабораторно оценивае¬ 
мой прочности бетона существенно 
влияет форма и размеры образцов на¬ 


пример, чем меньше куб, тем она больше 
Так, временное сопротивление сжатию 
бетонных кубов со стороной 10 см на 
10% выше, чем прочность эталонных ку¬ 
бов, а прочность куба со стороной 
в 30 см ниже на 11 13% 

Различное временное сопротивление 
сжатию образцов разной формы объяс¬ 
няется влиянием сил трения, возникаю¬ 
щих между гранями образца и опорными 
плитами пресса, неоднородностью струк¬ 
туры бетона Вблизи опорных плит прес¬ 
са силы трения, направленные внутрь 
образца, создают как бы обойму и тем 
самым увеличивают прочность образцов 
при сжатии Удерживающее влияние сил 
трения по мере удаления от торцов сни¬ 
жается, поэтому бетонный куб при разру¬ 
шении получает форму двух усеченных 
пирамид, обращенных друг к другу вер¬ 
шинами (рис 16, в) При уменьшении сил 
трения посредством смазки (парафин, 
стеарин) характер разрушения меняется 
(рис 16, г) вместо выкалывания с боков 
образца пирамид происходит раскалыва¬ 
ние его по трещинам, параллельным на¬ 
правлению действия усилия При этом 
временное сопротивление бетона сжатию 
уменьшается Физическую сущность 
масштабного эффекта раскрывает стати¬ 
стическая теория прочности хрупких ма¬ 
териалов 

В общем случае прочность бетона при 
осевом сжатии имеет три характерные 
границы Первой границей является ве¬ 
личина прочности бетона на многократно 
повторную нагрузку К / (предел выносли¬ 
вости бетона) (рис 17, а), второй — предел 
длительного сопротивления бетона Д* 
и третий — кратковременное сопротивле¬ 
ние бетона или призменная прочность бе¬ 
тона а Ьи 

5. Призменная прочность. Под приз¬ 
менной прочностью понимают временное 
сопротивление о Ьи осевому сжатию при¬ 
змы с отношением высоты призмы к 
к размеру стороны Ь квадрата, равном 4 
Образцы призматической формы, для ко¬ 
торых влияние сил трения меньше, чем 
для кубов, при одинаковом поперечном 
сечении показывают меньшую прочность 
на сжатие При отношении высоты при¬ 
змы к к стороне Ь > 3...4 прочность 
призм на сжатие <з Ьи остается практически 
постоянной В реальных конструкциях на- 
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Рис 17 К определению прочности бетона 

1 — конус распространения напряжений сжатия, 2 — 
условное изображение напряжений Я ь І0С 


пряженное состояние бетона приближает¬ 
ся к напряженному состоянию призм По¬ 
этому для расчета конструкций на осевое 
сжатие принята призменная прочность 
бетона о Ьи , ее величина имеет максималь¬ 
ное значение при мгновенном загруже- 
нии При таком соотношении к/Ь влияние 
опорных плит пресса в средней части 
призмы (участок разрушения), а также 
гибкости бетонного образца практически 
не сказывается При этом имеется в виду, 
что эталонные призмы набирали про¬ 
чность в нормальных условиях в течение 
28 дн и что условия загружения соответ¬ 
ствуют требованиям ГОСТа 

Призменная прочность а Ьи равняется 
примерно 0,75 кубиковой прочности а и 
для класса бетона В25 и выше и 0,8 для 
класса бетона ниже В25 За прочность бе¬ 
тона сжатой зоны сечения изгибаемых 
элементов принимают также о Ьі( 

6. Прочность на смятие (местное сжа¬ 
тие). Опыты показывают, что при дей¬ 
ствии сжимающей силы N (рис 17,6) на¬ 
пряжения в толщу бетона распростра¬ 
няются под углом 45° При этом бетон 
под площадкой смятия ( А І0С ) может вы¬ 
держивать напряжения о ь ІОС , значительно 


превышающие призменную прочность бе¬ 
тона а Ьи Повышение прочности бегона 
на нагруженной части объясняется удер¬ 
живающим влиянием бетона ненагружен¬ 
ной части (бетонной обоймой) и в желе¬ 
зобетонных конструкциях многоэтажных 
зданий встречается часто под опорами 
балок, в стыках сборных колонн, под ан¬ 
керами предварительно напряженных 
конструкций Сопротивление бетона на 
смятие (местное сжатие) 

°Ь,,ос = УьРъ а Ьы, (13) 

где у ь = 1 — для бетона классов ниже В25, 
у ь = 13,5 <з ш /<5 Ьи — для б етона классов В25 
и выше, р ь = \/л а /А 1ос і < 1,5 - коэф¬ 

фициент условного увеличения прочности 
бетона, Ад — площадь бетонного элемен¬ 
та, А іос 1 — площадь загруженной части 
(площадь смятия) 

7. Прочность на осевое растяжение. 

Из-за трудностей центровки растягиваю¬ 
щей силы истинное временное сопроти¬ 
вление бетона на осевое растяжение а Ь(и 
получить трудно, поэтому на практике 
определяют его косвенными методами — 
по результатам испытания цилиндриче¬ 
ских образцов на раскалывание (рис 17, в) 
или изгиба опытных балочек (рис 17, г) 
По разрушающему моменту М соі опыт¬ 
ной б ал очки определяют 

*ыи = чМ ы І\Ѵ=\5М СОІ І{ЪЪ\ 

где у — 1,7 — коэффициент, учитывающий 
неупругие деформации бетона сжатой 
зоны сечения, \Ѵ~ ЬЬ 2 /6 — момент сопро¬ 
тивления балки прямоугольного сечения 

Ориентировочное значение о Ыи опре¬ 
деляют по эмпирической формуле Фере 

<з Ыи = Ъ,22у]/ад и , (14) 

где у = 0,8 — коэффициент для бетонов 
класса В25 и ниже, у — 0,7 — для бетонов 
класса В30 и выше 

Прочность бетона на осевое растяже¬ 
ние имеет сравнительно небольшое значе¬ 
ние — не более 0,1 а Ьи — для бетона класса 
В10 и 0,05 а Ъи — для бетона класса В50, 
так как с повышением класса бетона рост 
его прочности на осевое растяжение от¬ 
стает от роста прочности на осевое сжа¬ 
тие 

Прочность бетона на осевое растяже¬ 
ние о Ьы зависит от прочности на растяже- 
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ние цементного камня и его сцепления 
с зернами крупного заполнителя, от 
увлажнения Причинами низкой прочно¬ 
сти при осевом растяжении является не¬ 
однородность структуры бетона, наличие 
внутренних напряжений, слабое нли нару¬ 
шенное сцепление между цементным кам¬ 
нем и заполнителями 

8. Прочность при срезе и скалывании. 
Под чистым срезом понимают разделе¬ 
ние элемента на части по сечению, к ко¬ 
торому приложены перерезывающие 
силы, например Р/2 (рис. 18, а) т е такое 
напряженное состояние, при котором 
главные напряжения | | = | ст 3 1, а | ст 2 | = 

= о, при этом [ т так I = I сг, |. 

Под чистым скалыванием понимают 
взаимное смещение (сдвиг) частей элемен¬ 
та между собой под действием скалываю¬ 
щих (сдвигающих) усилий (рис. 18,6) Же¬ 
лезобетонные конструкции редко рабо¬ 
тают на срез и скалывание Обычно срез 
сопровождается действием продольных 
сил, а скалывание — действием попе¬ 
речных сил Сопротивление срезу может 
возникать в шпоночных соединениях и 
у опор балок, а сопротивление скалыва¬ 
нию — при изгибе пре дна пряженных ба¬ 
лок до появления в них наклонных тре¬ 
щин, если не обеспечена надежная связь 
между верхней и нижней частями бетона 
на опорах Временное сопротивление бе¬ 
тона срезу и скалыванию при изгибе 
принимают равным 2<з Ыи 



Рис 18 Схемы испытания образцов 

а — на срез; б ~ на скалывание в — зависимость 
предела прочности бетона от длительности загру- 
жения, I — испытуемый образец, 2 — неподвижные 
стальные опоры, 3 — рабочая арматура* 4 — прорези 
(щели); 5 — участки, где происходит скалывание 
бетона 


9. Прочность при длительном действии 
нагрузки. Пределом длительного сопро¬ 
тивления бетона называют наибольшие 
статические неизменные во времени на¬ 
пряжения, которые он может выдержи¬ 
вать неограниченно долгое время без раз¬ 
рушения При длительном действии на¬ 
грузки бетонный образец разрушается 
при напряжениях меньших, чем при крат¬ 
ковременной нагрузке (рис 18, б) Это 
обусловливается влиянием развивающих¬ 
ся значительных неупругих деформаций 
и изменением структуры бетона и зави¬ 
сит от режима нагружения, начальной 
прочности и возраста образцов 

Длительное сопротивление а* (см 
рис 17, а) может составлять 90% кратко¬ 
временного о Ьи и меньше (а г ^ 0,90сг ь „) 

Поэтому при расчете прочности эле¬ 
ментов в расчетное сопротивление бетона 
сжатию К ь и растяжению К ы вводят 
коэффициент условия работы у Ь2 , учиты¬ 
вающий влияние на прочность бетона ве¬ 
роятной длительности действия рас¬ 
четных усилий и условий возрастания 
прочности бетона во времени Если 
вследствие нарастания прочности с тече¬ 
нием времени уровень напряжений ст 6 /і% 
постепенно уменьшается, то фактор дли¬ 
тельности приложения нагрузки может не 
оказывать влияния на несущую способ¬ 
ность элементов 

10. Прочность при многократном дей¬ 
ствии нагрузки. Под прочностью бетона 
при многократно повторных (подвижных 
или пульсирующих) нагрузках (предел 
выносливости бетона) понимают напря¬ 
жение, при котором количество циклов, 
необходимых для разрушения образца, 
составляет не менее 10 б Установлено, 
что предел выносливости бетона умень¬ 
шается с уменьшением коэффициента 
асимметрии цикла р ь = а &тш /а &тах (рис 
19,а), где а Ьтт и а Ьтах - попере¬ 
менно возрастающие в бетоне мини¬ 
мальные и максимальные напряже¬ 
ния Предел выносливости бетона 

определяют посредством умножения 
временных сопротивлений бетона а Ьи и 
а Ыи на коэффициент условий работы бе¬ 
тона у ь1 

Предел выносливости оу связан 
с нижней границей образования микро¬ 
трещин К Ь1 Если многократно повторная 
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Рис 19. К определению прочности бетона 

а — зависимость предела выносливости от коэффи 
циента асимметрии цикла р ь ‘ б — нарастание проч¬ 
ности бетона во времени; 1 — при хранении в сухой 
среде, 2 — при хранении во влажной среде 

нагрузка вызывает в бетоне напряжения 
выше границы трещинообразования К Ь1 , 
то при большом количестве циклов на¬ 
ступает его разрушение В нормах предел 
выносливости бетона принят в среднем 
равным 0,85а ь „ (о^ == 0,85а Ьм ) При ІО 7 ци¬ 
клов загружения о г = 0,5о Ьі1 

Длительное сопротивление материа¬ 
лов и их пределы выносливости в зависи¬ 
мости о г режима нагружения, нелинейно¬ 
сти деформирования, ползучести возра¬ 
ста, начальной прочности могут быть 
рассчитаны по методике В М Бондарен¬ 
ко 

11. Динамическое упрочнение. При 

кратковременной (ударная, импульсная) 
динамической нагрузке большой интен¬ 
сивности получают увеличение времен¬ 
ного сопротивления бетона — динамиче¬ 
ское упрочнение Оно тем больше, чем 
меньше время нагружения образца Дина¬ 
мическое временное сопротивление 

Ѵм = ( 15 ) 

При времени ыгружения, равном 
0,1 с, коэффициент динамического упроч¬ 
нения бетона = 1,2 Явление динамиче¬ 
ского упрочнения обусловлено энергопо¬ 
глощающей способностью бетона, рабо¬ 


тающего упруго в течение короткого 
промежутка нагружения динамической 
нагрузкой 

12. Влияние времени и условий тверде¬ 
ния на прочность. При благоприятных ус¬ 
ловиях естественного твердения про¬ 
чность бетона постепенно увеличивается 
(10 лет и более, рис 19, б) При этом, чем 
меньше тонкость помола цемента, тем 
выше скорость и меньше продолжитель¬ 
ность роста прочности бетона Наиболее 
интенсивно бетон набирает прочность 
в первые 28 сут, поэтому испытания бето¬ 
на на прочность производят в 28-суточ- 
ном возрасте Если испытания осущест¬ 
вляют в более раннем возрасте, то их 
результаты приводят к 28-суточной про¬ 
чности бетона 

Нарастание с течением времени про¬ 
чности тяжелых бетонов на портландце¬ 
менте в нормальных условиях твердения 
можно определить по эмпирической фор¬ 
муле 

Л „ = ' К 28Іё'Ѵ1ё28 = 0,7К 28 Іёи, (16) 

где К п — кубиковая прочность бетона 
в возрасте п суток, К 28 — то же, в возра¬ 
сте 28 сут 

Бетоны высоких классов не дают за¬ 
метного прироста прочности во времени 
Твердение бетона значительно ускоряется 
с повышением температуры и влажности 
среды Поэтому на предприятиях сборно¬ 
го железобетона изделия подвергают те- 
пловлажностной обработке (температура 
до 90 °С и влажность до 100%) или спе¬ 
циальной автоклавной обработке при вы¬ 
соком давлении пара и температуре по¬ 
рядка 170 °С Эти способы позволяют за 
сутки получить прочность бетона, равную 
70% от проектной прочности 

При температурах ниже + 5 °С твер¬ 
дение бетонов существенно замедляется, 
а при температуре бетонной смеси — 
— 10 °С — практически прекращается 
(рис 20, а) За 28 сут твердения при — 5°С 
бетон набирает не более 8% прочности 
бетона, твердевшего в нормальных усло¬ 
виях, при 0°С — 40...50 %, при +5 °С — 
70 80 % После оттаивания бетонной сме¬ 
си твердение бетона возобновляется, но 
конечная прочность его всегда оказы¬ 
вается ниже прочности бетона, твердев¬ 
шего в нормальных условиях Бетоны, 
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Рис 20 Прочность бетона 

а — нарастание прочности бетона к 28 суточному 
возрасту в зависимости от температуры твердения, 
б — распредетение временного сопротивления сжа¬ 
тию бетонных образцов; 1 — гистограмма опытного 
временного сопротивления образцов, 2 — теоретиче¬ 
ская кривая нормального (гауссова) распределения 
п — частота случаев 


прочность которых к моменту замерзания 
составляла не менее 60% от К 2 в, после 
оттаивания в течение 28 сут набирают 
проектную прочность 

При бетонировании в условиях низких 
температур (до — 30 °С) охлажденную 
смесь перед укладкой посредством элек¬ 
тропрогрева нагревают до температуры 
+ 70°С Применение быстротвердеющих 
цементов или утепление конструкций по¬ 
зволяет в этом случае набирать бетону 
в средне массивных конструкциях (модуль 
поверхности до 10) до 70% прочности 
прежде, чем он замерзнет и тем самым 
исключить влияние замораживания бето¬ 
на на рост его прочности после оттаива¬ 
ния 

Противоморозные добавки (хло¬ 
ристые соли, углекислый калий, азотисто¬ 
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кислый натрий) обеспечивают твердение 
бетона при температурах до — 10 °С До¬ 
бавку принимают не более 15% от массы 
цемента Лишнее количество добавки 
вредно действует на бетон и вызывает 
коррозию арматуры. 

13. Классы и марки. Классами по ка¬ 
кому-либо признаку называют среднеста¬ 
тистические значения основных кон¬ 
трольных характеристик бетона, зада¬ 
ваемых при проектировании Различают 
следующие классы бетона В — по про¬ 
чности на сжатие (кубиковая прочность), 
В { — по прочности на осевое растяжение 

Марками оценивают основные физи¬ 
ческие свойства бетона Различают сле¬ 
дующие марки бетона Р — по морозо¬ 
стойкости, \Ѵ — по водонепроницаемо¬ 
сти, В — по плотности (объемной массе), 
8 Р — по самонапряжению 

Под классом бетона по прочности на 
сжатие понимают среднестатистическое 
значение временного сопротивления В т (в 
МПа) эталонных образцов (кубы 15 х 
х 15 х 15 см), изготовленных и испы¬ 
танных через 28 сут в соответствии с 
ГОСТом При этом связь класса бетона 
со среднестатистическим временным со¬ 
противлением установлена зависимостью 
(21) при ѵ = 0,135 

Если кубы из бетона на обычном по- 
ртландцементе испытывают в ранние 
сроки, например в возрасте 7 сут, то 
предполагаемый их класс можно полу¬ 
чить по эмпирической формуле 

В = — К 7 Т и]/і%, (12) 

где п = 6 8 

Класс бетона по прочности на сжатие 
всегда указывается на рабочих чертежах 
конструкции 

Бетоны на шла ко по ртландцементе 
и на пуццолановом портландцементе 
приобретают класс бетона на сжатие че¬ 
рез 90 сут, а бетон на глиноземистом це¬ 
менте — через 3 5 сут твердения в тех же 
условиях Поэтому класс бетона на этих 
цементах, а также для бетона, подвергну¬ 
того в целях ускорения термической 
обработке в пропарочных камерах или 
автоклавах, электронагреву, нагреву ин¬ 
фракрасными лучами, токами высокой 
частоты, принимают по графикам, разра- 



батываемым для каждого фактора уско¬ 
рения твердения бетона или группы фак¬ 
торов 

В зависимости от вида и условий ра¬ 
боты железобетонных конструкций нор¬ 
мами установлены следующие классы бе¬ 
тона по прочности на сжатие (МПа) 
для тяжелых бетонов на цементном 
вяжущем В7,5, В10, В 12,5, В15, В20, В30, 
В35, В40, В45, В50, В55, В60, 

для напрягающих, бетонов — В20 В60, 
д ія мелкозернистых, бетонов группы 
А - В7,5 В40, Б - В7,5 В30, В - 

В15 В60, 

для легких, бетонов при марке по сред¬ 
ней плотности И800, Е>900 — В2,5 В7,5, 
Б1200, 01300 -ВЗ,5. В15, Э1600, 

01700-В5 В35, 02000 - В20 В40, 
для ячеистых, бетонов при марке по 
средней плотности 

автоклавные — 0600 0900 — В1 В7,5, 
0900 01200 — В3,5 В15, неавтоклав¬ 
ные - 0600 0900 - В] В5, 

0900 01200 -В3,5 В 12,5, 

для поризованных бетонов при марке 
по средней плотности 0800 01300 — 

В2,5 В7,5, 01400 - В3,5 В7,5 

Допускается применять промежу¬ 
точные классы бетона по прочности на 
сжатие ВЗ, В4, В6, В22,5, В27,5, если это 
обосновано технико-экономическим рас¬ 
четом 

Выбор оптимального класса бетона 
производят в каждом конкретном случае 
на основании технико-экономических со¬ 
ображений в зависимости от типа кон¬ 
струкции, способов ее изготовления 
и монтажа, условий эксплуатации 

Высокие классы бетона (ВЗО В60) 
особенно целесообразно использовать 
в элементах преднапряженных конструк¬ 
ций и конструкций, работающих главным 
образом на сжатие, так как в этих слу¬ 
чаях достигается существенный экономи¬ 
ческий эффект 

Нормы рекомендуют принимать для 
железобетонных конструкций классы не 
ниже В7,5 — для тяжелого и мелкозерни¬ 
стого бетона, В3,5 — для легкого бетона. 
В15 — при воздействии многократно по¬ 
вторяющейся нагрузки, В15 — для изги¬ 
баемых и сжатых элементов, В25 — для 
колонн нижних этажей и воспринимаю¬ 
щих значительные крановые нагрузки 
В целях обеспечения надежного сцепле¬ 


ния бетона с напрягаемой арматурой 
нормы рекомендуют производить отпуск 
натяжных устройств (обжатие бетона) 
при прочности бетона, равной или более 
передаточной прочности К Ьр (К Ър > 0,7В) 
Ее определяют на базовых образцах в со¬ 
ответствии с государственным стандар¬ 
том с обеспеченностью 0,95 Рекомен¬ 
дуемые классы бетона и передаточные 
прочности в зависимости от класса пред¬ 
напряженной арматуры приведены в при- 
лож 1 Для конструкций, рассчитываемых 
на воздействие многократно повторяю¬ 
щейся нагрузки, минимальные значения 
класса бетона (см прилож 1) для прово¬ 
лочной и стержневой арматуры класса 
А-ІѴ всех диаметров, а также класса А-Ѵ 
диаметром 10 18 мм увеличивают на 

одну ступень (5 МПа) 

Для защитного слоя арматуры пред¬ 
напряженных конструкций, расположен¬ 
ной в пазах или на поверхности, прини¬ 
мают мелкозернистый бетон не ниже 
класса В12,5, а для инъекции каналов — 
не ниже В25 

Мелкозернистый бетон не рекомен¬ 
дуют для железобетонных конструкций, 
подвергающихся повторяющейся нагруз¬ 
ке, а также для преднапряженных кон¬ 
струкций пролетом более 12 м при арми¬ 
ровании проволочной арматурой классов 
В-Н, Вр-П, К-7 и К-19 Для замоноличи- 
вания стыков элементов сборных кон¬ 
струкций класс бетона принимают не ни¬ 
же В7,5 

Под классом В, бетона по прочности 
на осевое растяжение понимают средне¬ 
статистическую величину временного со¬ 
противления осевому растяжению В т[ эта¬ 
лонных образцов, изготовленных и испы¬ 
танных в соответствии с государ¬ 
ственным стандартом Его определяют 
по формуле (22) При этом значения 
коэффициента изменчивости прочности 
ѵ не должны превышать нормативного 
значения, равного 0,165 Класс В г назна¬ 
чают для конструкций, в которых он 
имеет главенствующее значение (резер¬ 
вуары, водонапорные трубы, силосы) 
и контролируется на производстве Для 
тяжелых, мелкозернистых, напрягающих 
и легких бетонов нормы устанавливают 
классы бетона на осевое растяжение от В г 
0,8 до В, 3,2 
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За проектную марку по морозостойко¬ 
сти Р принимают число выдерживаемых 
циклов попеременного замораживания 
и оттаивания водонасыщенных образцов, 
испытанных в соответствии с государ¬ 
ственным стандартом, при котором про¬ 
чность снижается не более чем на 15% по 
сравнению с прочностью образца, не под¬ 
вергающегося замораживанию. Марку по 
морозостойкости принимают для кон¬ 
струкций, подвергающихся в увлажнен¬ 
ном состоянии действию попеременного 
замораживания и оттаивания 

Нормы устанавливают для тяжелых, 
мелкозернистых напрягающих и легких 
бетонов марки бетона по морозостойко¬ 
сти Р 25 Р 500 (Р 25 и Р 35 — только для 
легких бетонов), Р15 Р100 — для 

ячеистых и поризованных бетонов Для 
каждого конкретного случая марку бето¬ 
на по морозостойкости принимают в за¬ 
висимости от расчетной зимней темпера¬ 
туры наружного воздуха, условий работы 
и класса зданий (см СНиП 2 03 01 — 84) 
Например, для зданий первого класса, 
эксплуатируемых в условиях поперемен¬ 
ного оттаивания и замораживания в во¬ 
донасыщенном состоянии, в районах 
с расчетной зимней температурой наруж¬ 
ного воздуха — 40 °С и выше марка бето¬ 
на по морозостойкости должна быть не 
ниже Р 200, а температурой — 20 °С и вы¬ 
ше — Р 100 При тех же условиях для на¬ 
ружных стен отапливаемых зданий с от¬ 
носительной влажностью воздуха > 
>75% и температуре — 40 °С и выше 
для легкого бетона — Р 75, для тяжело¬ 
го — Р 100, а при температуре — 5 °С 
и выше — соответственно Р 50 и Р 75 
За марку по водопроницаемости 
\Ѵ принимают наибольшее давление во¬ 
ды (МПа), при котором не наблюдается 
ее просачивание через стандартный обра¬ 
зец, испытанный по условиям государ¬ 
ственного стандарта Марку по водоне¬ 
проницаемости принимают для конструк¬ 
ций, к которым предъявляют требования 
ограничения водонепроницаемости (ре¬ 
зервуары, напорные трубы, силосы) Для 
тяжелых, мелкозернистых и легких бето¬ 
нов нормами установлены марки по во¬ 
донепроницаемости \Ѵ2 ЗУ 12, где циф¬ 
ры обозначают давление воды, при 
котором коэффициент фильтрации (м/с) 
не превышает нормативного значения 


Конкретную марку бетона по водоне¬ 
проницаемости принимают в зависимо¬ 
сти от класса зданий, условий эксплуата¬ 
ции конструкций или максимального гра¬ 
диента напора, представляющего собой 
отношение напора к толщине элемента 
Например, для конструкций зданий пер¬ 
вого класса, эксплуатируемых в условиях 
попеременного замораживания и оттаи¬ 
вания в в о до насыщенном состоянии при 
расчетной зимней температуре наружного 
воздуха — 40 °С и выше, марку бетона по 
водонепроницаемости принимают не ни¬ 
же \Ѵ 4, а при температуре — 20°С и вы¬ 
ше - ДѴ 2 

Под маркой бетона по средней плот¬ 
ности ^ понимают гарантированную соб¬ 
ственную массу бетона (кг/м 3 ), контро¬ 
лируемую на базовых образцах в устано¬ 
вленные сроки, согласно государ¬ 
ственным стандартам. Марку по средней 
плотности принимают для конструкций, 
к которым предъявляют требования те¬ 
плоизоляции Нормами установлены сле¬ 
дующие марки по средней плотности 
для тяжелых бетонов — 02300, 02400, 
02500, для мелкозернистых бето¬ 
нов — 01800 02400, для легких бето¬ 
нов — 0800 02000, для ячеистых бето¬ 
нов — 0500 01200, для поризованных 
бетонов — 0800 01400, где цифры обо¬ 
значают массу бетона 

Под маркой бетона по само напряже¬ 
нию 8 р понимают гарантированное зна¬ 
чение предварительного напряжения в бе¬ 
тоне (МПа), создаваемое в результате его 
расширения при наличии продольной ар¬ 
матуры в количестве 1% и контролируе¬ 
мое на базовых образцах в устано¬ 
вленные сроки, согласно государственно¬ 
му стандарту Марку бетона по самона- 
пряжению принимают для самонапря¬ 
гающихся конструкций в зависимости от 
предъявляемых к ним требований по тре¬ 
щиностойкости и жесткости Для бетонов 
на напрягающем цементе установлены 
марки 8 р 0,6 8 р 4, где цифры обозначают 
значение само напряжения бетона 

14. Нормативные сопротивления. Нор¬ 
мативные и расчетные сопротивления бе¬ 
тона установлены для оценки прочности 
бетона при проектировании, изготовле¬ 
нии и эксплуатации железобетонных кон¬ 
струкций Предел прочности бетона осе¬ 
вому сжатию определяют по эмпириче- 
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ским кривым распределения временного 
сопротивления сжатию эталонных бе¬ 
тонных кубов Допустим, что в результа¬ 
те опыта получена последовательность 
значений временного сопротивления сжа¬ 
тию эталонных образцов (вариационный 
ряд В }, В 2 , В 3 , , В п ) 

Первичная обработка вариационного 
ряда состоит в графическом представле¬ 
нии материалов статистически, т е в по¬ 
строении гистограммы (рис 20,6). Сред¬ 
нестатистическое значение временного со¬ 
противления сжатию (кубиковая про¬ 
чность) 


Я 


п 1 В 1 + п 2 В 2 + + п„В п 

п 1 + п 2 + + п а 


(18) 


где п ъ п 2 , , п п — количество образцов, 

прочность которых соответствует В 19 В 2 , 

, В п 

В законе больших чисел средний ква¬ 
драт отклонения прочности В бетона от 
ее среднего значения В т принято назы¬ 
вать дисперсией 

Д(В) = (В — В т )\ (19) 


а положительное значение квадратного 
корня из дисперсии — средним квадра¬ 
тичным отклонением прочности бетона 
от прочности или стандартом 

х = ѴШ) (20) 

Дисперсию и стандарт принимают за 
меру рассеяния предела прочности строи¬ 
тельных материалов 

Исследования гистограммы прочности 
бетона показали, что закон ее распределе¬ 
ния близок к кривой нормального (гауссо¬ 
ва) распределения (см рис 20,6) Отно¬ 
шение площади со, ограниченной кривой 
распределения и осью абсцисс на длине 
участка В тах — В тт = 2ос5, ко всей площа¬ 
ди, ограниченной кривой распределения 
(от — оо до + оо ), будет являться вероят¬ 
ностью непоявления значения временных 
сопротивлений сжатию больших В т + аЗ 
или меньших В т — осЗ Чем больше число 
стандартов, тем больше площадь со и тем 
больше вероятность непоявления прочно¬ 
сти, равной В тях и В тт , значения которых 
будут уменьшаться с увеличением числа 
ос 

Следовательно, наименьшее вероятное 
значение временного сопротивления бето¬ 
на 


В — В т — аЗ — В т ( 1 - о іЗ/В т ) = 

= В т ( 1 - осп), (21) 

где ѵ = 3/В т — коэффициент вариации (из¬ 
менчивости) прочности бетона, из усло¬ 
вия обеспеченности заданной прочности 
0,95 принимают при сжатии ѵ = 0,135, при 
растяжении ѵ = 0,165, так как разброс 
прочности бетона при растяжении боль¬ 
ше, чем при сжатии 

Установлено, что вероятность появле¬ 
ния временного сопротивления бетона 
сжатию ниже значения, обусловленного 
формулой (21) при ос = 1,64, практически 
близка к нулю Поэтому нормы рекомен¬ 
дуют определять класс бетона при ос = 1,64 

в = в„(1 - 1,64ѵ), 1 т 

В,=В т1 ( 1-1,64»), і 

где В т и В т[ — среднестатистическое зна¬ 
чение временного сопротивления бетона 
по прочности на осевые сжатие и растя¬ 
жение 

Под классом понимают сопро¬ 
тивление бетона, с учетом статистической 
изменчивости равное его наименьшему 
контролируемому значению с довери¬ 
тельной вероятностью не ниже 0,95. По¬ 
казатель изменчивости ѵ прочности бето¬ 
на позволяет заводам, выпускающим 
продукцию с высокой однородностью бе¬ 
тона, принимать среднюю прочность бе¬ 
тона ниже проектной и тем самым повы¬ 
шать рентабельность производства 

Нормативными сопротивлениями бе¬ 
тона являются класс бетона В (кубико¬ 
вая прочность), временное сопротивление 
осевому сжатию призмы К Ьп (призменная 
прочность), временное сопротивление 
осевому растяжению К Ьт Класс бетона 
(нормативную кубиковую прочность) 
устанавливают по формуле (21), т е В = 
= В т { 1 - 1,64 0,135) = 0,779В,, где В т - 
среднее значение кубиковой прочности 
бетона 

Отношение нормативной призменной 
прочности к нормативной кубиковой про¬ 
чности бетона 

К Ьп /В = (0,77 - 0,0001 В) > 0,72 (23) 

Нормативные сопротивления бетона 
К Ьп и К Ып даны в прилож 2 При контро¬ 
ле класса бетона по прочности на осевое 
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растяжение нормативное сопротивление 
бетона осевому растяжению принимают 
равным его гарантированной прочности 
(классу) на осевое растяжение В соответ¬ 
ствии с зависимостью (14) ориентировоч¬ 
ное значение нормативного временного 
сопротивления бетона осевому растяже¬ 
нию К Ьіп принимают равным 



где у — коэффициент, имеет тоже значение, 
что и в формуле (14) 

Точное значение К Ып ^0,779 В 

15. Расчетное сопротивление. Расчет¬ 
ное сопротивление бетона для пре¬ 
дельных состояний первой группы (К ь 
Я Ь1 ) получают посредством деления со¬ 
ответствующих нормативных сопроти¬ 
влений на коэффициенты надежности по 
бетону при осевом сжатии у Ьс = 1,3 и при 
осевом растяжении у Ьі =1,5 Эти коэффи¬ 
циенты учитывают возможные отклоне¬ 
ния нормативных сопротивлений в небла¬ 
гоприятную сторону вследствие факто¬ 
ров, не поддающихся статистическому 
учету (замены вида цемента, крупных 
и мелких заполнителей, условий тверде¬ 
ния) По мере возрастания класса бетона 
выше В40 увеличивается их хрупкость 
(уменьшаются деформации ползучести), 
поэтому расчетные сопротивления сжа¬ 
тию тяжелого бетона классов В50, В55, 
В60 снижают умножением соответствен¬ 
но на коэффициенты 0,95, 0,925, 0,9 

При расчете элементов конструкций 
расчетные сопротивления бетона для 
предельных состояний первой группы К ъ 
и К Ъі снижают (или повышают) посред¬ 
ством умножения на коэффициенты усло¬ 
вий работы у ЪІ , учитывающие особенно¬ 
сти свойств бетона, длительность дей¬ 
ствия нагрузки и ее многократную повто¬ 
ряемость, условия и стадию работы 
конструкции, способ ее изготовления, раз¬ 
меры сечения (см табл 15 СНиП 
2 03.01-84) 

Например, у Ь2 — учитывает длитель¬ 
ность действия нагрузок и условия нара¬ 
стания прочности бетона во времени, 
у Ъ2 = 1,0 — при действии постоянных, дли¬ 
тельных и кратковременных нагрузок, 
кроме нагрузок, суммарная длительность 
действия которых мала (ветровые, кра¬ 
новые нагрузки и т п), у ъ2 = 0,9 — при 


действии всех нагрузок, включая кратко¬ 
временные, суммарная длительность ко¬ 
торых мала При расчете прочности 
в стадии изготовления у Ь2 — 1Д 

Расчетные сопротивления бетона для 
предельных состояний второй группы 
(К Ызег и К ы 5ег ) принимают равными нор¬ 
мативным сопротивлениям, т е вводят 
в расчет с коэффициентом надежности по 
бетону у = 1 (см при лож 2) Это обусло¬ 
влено тем, что снижение прочности бето¬ 
на происходит на одном напряженном 
участке, в то время как предельные со¬ 
стояния второй группы определяются 
в основном деформациями бетона по 
всей длине элементов Последнее вырав¬ 
нивает неоднородность деформирования 
и повышает надежность конструкции 
Принимают коэффициент условий ра¬ 
боты бетона у Ьі = 1, за исключением слу¬ 
чаев расчета элементов по образованию 
трещин при многократном действии на¬ 
грузки, когда у Ьі — у ъ1 (см табл 16 СНиП 
2 03 01—84) Значения расчетных сопроти¬ 
влений бетона (с округлением) в зависи¬ 
мости от класса бетона по прочности на 
осевые сжатие и растяжение приведены 
в прилож 3 и 4 

Плотность конструкции определяют 
по плотности бетона, равной 2400 
кг/м 3 — для тяжелого и мелкозернистого 
бетона , по марке по плотности — для лег¬ 
кого, ячеистого и порадованного бетона 
Плотность железобетона при содержании 
арматуры 3% и менее принимают боль¬ 
шей на 100 кг/м 3 по сравнению с плот¬ 
ностью бетона При содержании арма¬ 
туры более 3% плотности железобетона 
определяют как сумму плотностей бетона 
и арматуры на единицу объема конструк¬ 
ции Собственный вес конструкции в 
кН/м 3 принимают равным 0,01 от плот¬ 
ности в кг/м 3 

§ 8. Деформативные 
характеристики бетона 

1. Деформатнвность. Под деформатив¬ 
но стью твердых тел понимают их свой¬ 
ство изменять размер и форму под влия¬ 
нием силовых воздействий и несиловых 
факторов В соответствии с этим дефор¬ 
мации твердых тел разделяют на силовые 
и несиловые Под несиловыми понимают 
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деформации, проявляющиеся вследствие 
нарушения гигрометрического баланса 
парового давления, изменения темпера¬ 
тур Несиловые деформации (усадка, на¬ 
бухание, температурные воздействия) 
являются объемными и развиваются 
одинаково во всех направлениях Свобод¬ 
ное несиловое деформирование не сопро¬ 
вождается изменением напряженного со¬ 
стояния твердого тела Стесненные неси¬ 
ловые деформации приводят к возникно¬ 
вению напряжений, называемых со¬ 
бственными напряжениями твердого те¬ 
ла Эти напряжения могут служить при¬ 
чиной разрушения материала Под си¬ 
ловыми понимают деформации, про¬ 
являющиеся под воздействием внешних 
сил Силовые деформации твердых тел 
развиваются преимущественно вдоль на¬ 
правления действия внутренних усилий 
Они проявляются в виде сжатия, растя¬ 
жения, сдвига Одновременно с ними, как 
следствие продольного деформирования, 
возникают поперечные деформации Де- 
<[нормативность твердых тел обусловлена 
их физической природой, поэтому разде¬ 
ление деформаций на силовые и неси¬ 
ловые, предполагающее их взаимонезави¬ 
симость, является условным В действи¬ 
тельности силовые и несиловые деформа¬ 
ции взаимосвязаны Например, изменения 
влажности или температуры образцов 
приводят к изменению их механических 
характеристик (модуль упругости, меры 
ползучести) и тем самым влияют на про¬ 
явление силовых деформаций По времен¬ 
ной связи с напряжениями силовые де¬ 
формации бывают мгновенные и запазды¬ 


вающие Мгновенные деформации фикси¬ 
руют при неизменных во времени напря¬ 
жениях, они развиваются одновременно 
с изменением напряжения, проявляются 
со скоростью, близкой к скорости звука, 
и прекращаются мгновенно, как только 
стабилизируются напряжения Величина 
их зависит от упругопластических 
свойств материала, поэтому их часто на¬ 
зывают упруго пластическими деформа¬ 
циями 

В литературе часто при рассмотрении 
мгновенного деформирования материала 
имеют в виду однократное изменение 
формы и размеров тела при нагружении 
кратковременной нагрузкой (рис 21, а) 
На самом деле всякое нагружение осу¬ 
ществляется во времени, поэтому непра¬ 
вильно сопоставлять экспериментальные 
результаты, полученные разными иссле¬ 
дователями Под мгновенным (в статиче¬ 
ском понимании) понимают загружение 
образцов с немедленным автоматическим 
отсчетом деформаций Для получения за¬ 
паздывающих деформаций ( ползучесть ) 
необходимо одновременно испытывать 
серию образцов-близнецов у одних 
образцов замерять общие силовые дефор¬ 
мации, а у других — мгновенные силовые 
деформации Разность между ними даст 
значение деформации ползучести мате¬ 
риала Запаздывающие деформации раз¬ 
виваются и при постоянных напряже¬ 
ниях, теоретически они стабилизируются 
лишь в бесконечной отдаленности, если 
напряжения не превышают длительной 
прочности материала Для одноосного 
сжатия и постоянного напряжения 



Рис 21 К определению деформативности материала 

о — к определению удельных деформаций материала, А — область упругих дефор 
мадий; Б — область пластических деформаций; б — к определению деформаций 
ползучести с учетом возраста материала 
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(рис 21, а) мгновенные деформации е, тр = 
= / (<у, Е 0 , і) или, по закону Гука, е Ітр = 
— а/Г„ „ где а — нормальное напряжение 
материала, Е а х — модуль мгновенных де¬ 
формаций материала, изменяющийся 
в пределах 0 < Е < Е тах , і — возраст мате¬ 
риала в момент приложения нагрузки 
Все реальные тела деформируются нели¬ 
нейно, а линейная трактовка от — е являет¬ 
ся ни чем иным, как математическим 
упрощением действительной связи а — е 
(например, закон Гука ст ~ еЕ — это ре¬ 
зультат удержания в бесконечном ряде 
степенного разложения только линейных 
членов) В литературе принято силовые 
деформации условно разделять на ли¬ 
нейные и нелинейные 

Под линейными понимают деформа¬ 
ции, которые пропорциональны напряже¬ 
нию Линейные мгновенные деформации 
являются упругими При этом должно 
соблюдаться требование одинаковой 
меры ползучести при сжатии и растяже¬ 
нии, загружении и разгружении 

Под нелинейными понимают мгно¬ 
венные пластические и запаздывающие 
деформации, они непропорциональны на¬ 
пряжениям Под непропорциональностью 
связи между напряжениями и деформа¬ 
циями понимают следующее если не¬ 
сколько образцов-близнецов нагрузить 
разными силами, то запаздывающие де¬ 
формации, накопленные образцами за 
равные промежутки времени, не пропор¬ 
циональны этим силам (рис 21, а) Нели¬ 
нейность деформирования твердых тел 
связывают с их структурными и воз¬ 
растными изменениями В прикладных 
расчетах допускается не учитывать нели¬ 
нейность деформирования тел до уровня 
напряжения с >/К ъ = 0,7 0,8 при кратко¬ 
временной и 0,5 0,6 при длительной на¬ 
грузке 

С ростом прочности материала 
и уплотнении структуры за счет предше¬ 
ствующих стационарных или многократ¬ 
но переменных силовых воздействий ус¬ 
ловный порог нелинейности деформиро¬ 
вания материала сдвигается в сторону 
нагружения В этом одно из проявлений 
влияния предшествующего характера де¬ 
формирования на сопротивление мате¬ 
риала силовым нагружениям 

Разгрузка материала происходит 
практически линейно, так как определяет¬ 
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ся упругой частью мгновенных деформа¬ 
ций и упругим последствием запаздыва¬ 
ния 

Деформации нагружения всегда боль¬ 
ше, чем деформации разгрузки Разница 
между ними представляет собой оста¬ 
точные деформации Доля остаточных де¬ 
формаций растет с ростом уровня нагру¬ 
жения и падает по мере старения мате¬ 
риала, с увеличением его прочности, 
после активного силового предшествую¬ 
щего воздействия, например после много¬ 
кратно переменного нагружения 

Взаимосвязь между напряжениями, 
временем и деформациями, а также дру¬ 
гими факторами, определяющими меха¬ 
ническое состояние материалов, описы¬ 
вают с помощью так называемых физи¬ 
ческих уравнений Уравнения механиче¬ 
ского состояния материалов, исполь¬ 
зуемые в механике твердого тела, 
являются феноменологическими, т е по¬ 
строенными на базе экспериментальных 
данных с помощью некоторых рабочих 
гипотез Как правило, эксперименты про¬ 
водят над простейшими образцами при 
эталонных напряженных состояниях и ре¬ 
жимах нагружения Рабочие гипотезы 
представляют собой обобщение опыта 
и связаны с фундаментальными исследо¬ 
ваниями естественных наук 

Бетон является материалом с ярко вы¬ 
раженными упругопластическими свой¬ 
ствами Уже при небольших напряжениях 
в нем кроме упругих (восстанавливаю¬ 
щихся) деформаций развиваются пласти¬ 
ческие (остаточные), зависящие от харак¬ 
тера приложения и длительности дей¬ 
ствия нагрузки, возраста бетона и режи¬ 
ма нагружения (см рис 21, а) Чем бетон 
старее, тем выше его сопротивление де¬ 
формированию Для бетона силовые де¬ 
формации подразделяют на три вида 
при однократном загружении кратковре¬ 
менной нагрузкой, при длительном дей¬ 
ствии нагрузки, при многократно повто¬ 
ряющейся нагрузке Динамическое дефор¬ 
мирование бетона имеет дополнительную 
специфику (см ^ 33) 

Мгновенные деформации бетона 
(упругие и пластические) не связаны ре¬ 
жимом и длительностью нагружения, они 
определяются лишь конечными напряже¬ 
ниями Деформации ползучести бетона, 
как запаздывающие, всегда связаны ре- 



жимом и длительностью приложения на¬ 
грузки, их величина уменьшается по мере 
увеличения возраста бетона к моменту 
начала нагружения Чтобы для намечен¬ 
ного возраста бетона построить кривые 
а — Е Ітр и а — е сп соответствующие эталон¬ 
ному режиму нагружения, необходимо 
1) принять несколько уровней напряже¬ 
ния (например, ст/Я ь = 0,3, 0,5, 0,7, 0,9, 
рис 21,6), 2) выбрать для каждого уров¬ 
ня серию статистически достаточного 
числа образцов, 3) нагрузить каждый 
образец по эталонному режиму и заме¬ 
рить деформации при г = і 0у і = і і , г — і п 
Продолжительность нагружения для де¬ 
формации ползучести составит Лг = 0, 

Результаты замеров после статистическо¬ 
го осреднения дадут искомый результат 
Напряженно деформированное состоя¬ 
ние бетона определяется силовыми воз¬ 
действиями, изменениями температурно¬ 
го и влажностного режимов Для бетона 
в качестве рабочих гипотез применяют 
следующие предпосылку о синхронности 
развития одноименных продольных и по¬ 
перечных деформаций, положение о взаи¬ 
монезависимости и сложении частных де¬ 
формаций (это положение неточно, так 
как исследования показывают, что дефор¬ 
мации усадки и ползучести взаимосвя¬ 
заны, а сама усадка происходит неодина¬ 
ково у нагруженных и ненагруженных 
образцов) 

& — Е гѵѵ + В ітр + (25) 


где е — полные относительные деформа¬ 
ции, в гѵѵ — относительные температурно- 
влажностные деформации, г шр — относи¬ 
тельные силовые мгновенные дефор¬ 
мации, е сг — относительные силовые за¬ 
паздывающие деформации (ползучесть) 

2. Сопротивление деформированию. 
При силовых воздействиях твердые тела 
деформируются В теории деформаций 
бетона рассматривают относительные де¬ 
формации , равные отношению абсолют¬ 
ного удлинения (укорочения, поворота се¬ 
чения) элемента к его первоначальному 
размеру, замеряемому до наблюдения 
В тексте книги вместо термина относи¬ 
тельные деформации употребляется сло¬ 
во — деформации 


Мерой деформаций твердых тел 
являются удельные деформации В об¬ 
щем случае сопротивление деформирова¬ 
нию твердых тел уменьшается с прибли¬ 
жением действующих напряжений к пре¬ 
делу прочности материала, а удельные 
деформации растут Удельные деформа¬ 
ции, таким образом, являются функциями 
напряжений В этом проявляется нелиней¬ 
ность деформирования и это определяет 
нелинейную постановку задачи в теории 
железобетона В частных случаях сопро¬ 
тивление деформированию твердых тел 
усредняется на всем возможном диапазо¬ 
не изменения напряжений — от нулевых 
значений до предела прочности Тогда 
считается, что удельные деформации не 
зависят от величины действующих напря¬ 
жений В этом — приближенная, линейная 
постановка задачи теории железобетона 
При одноосном напряженном состоя¬ 
нии удельные деформации 


біг = 


д Е 


да 




(26) 


т е они равны тангенсу угла наклона ка¬ 
сательной 3 — 3 к кривой а — в в точке К 
(а = а к ) по отношению к координатной 
оси а (см рис 21) 

Полные удельные деформации вычис¬ 
ляют как сумму частных удельных де¬ 
формаций 




де 


да 




, бБі тр І дЕ сг 


<7 ^< 7 * 


= 6 


тр, к 


+ 6 


сг к? 


где а ітр к и 6 СГ к — удельные мгновенные 

деформации и удельные деформации по¬ 
лзучести, причем дЕ ш /да = 0, так как не- 
силовые температурно-влажностные де¬ 
формации считаются независимыми от 
напряжений 

При известной функции удельных де¬ 
формаций полные относительные дефор¬ 
мации находятся интегрированием фор¬ 
мулы (26) 


Ѵк 

Г* = { 6 к сіа 

Ѵо 


(27) 
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Касательный модуль полной дефор¬ 
мации бетона — величина, обратная 
удельным деформациям 


г . 1 _ до 

Ек== ~К~ ~дЁ 


(28) 


Она характеризует сопротивление мате¬ 
риала силовому деформированию и рав¬ 
на тангенсу угла наклона касательной 
к кривой а —е в точке К по отношению 
к координатной оси е (рис 21), с мас¬ 
штабно-размерным коэффициентом у = 
= 1 МПа, Е к ^уі ё ас к 

Касательный модуль мгновенной де¬ 
формации — величина, обратная удель¬ 
ным мгновенным деформациям при эта¬ 
лонном нагружении 


Е 


ітр к 


ітр к 


до 


де 


ітр 


тр ь тр к 


(29) 


Она характеризует сопротивление мате¬ 
риала мгновенному силовому деформи¬ 
рованию и равна тангенсу угла накло¬ 
на касательной к кривой су — е в точке К 
по отношению к координатной оси в 
(рис 21, а) 

Касательный модуль мгновенной де¬ 
формации Е тр имеет наибольшее значе¬ 
ние в начале загружения при а —► 0 и на¬ 
зывается начальным модулем мгновен¬ 
ной деформации для материала конкрет¬ 
ного возраста Е ітр „ = у , он соответ¬ 
ствует только упругим деформациям 

Удельные деформации ползучести при 
произвольном режиме нагружения харак¬ 
теризуют способность материала к де¬ 
формированию во времени 


я _ 
ѵ сг к — “5 
до 


<г = ст* 


(30) 


и равны тангенсу угла наклона касатель¬ 
ной к кривой о — е сг в точке К по отноше¬ 
нию к координатной оси а (рис 21,6) 
Мера ползучести материала, загру¬ 
женного в возрасте 1 0 , — это удельная 
деформация ползучести Она имеет на¬ 
именьшее значение в начале загружения 
при су-+0 


Ск (А ^о) — 


дё^і, т 0 ) 


до. 


ст -*• 0 


(31) 


Если не вычисляют указанных выше 
производных, то заменяют их отноше- 
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нием дифференциально малых прираще¬ 
ний функций, тогда 


Л Е к 
Асг, 


Ей — Е 


•к- і 


1 


о,. - СУ, 


к - 1 


Ао к 

Ае, 


су,. - су. 


к-1 


Г ~ 

м ^ітр, к с 


'к - 1 

Асу,. 


ітр к 


Ае 


ітр к 


СУ, 


СУ 


к - 1 


^ішр к ^'ітр к — 1 


Со 0? С>) 


Ае сг (Г,Г 0 ) 

Асу. 


Б сг к е 


сг к — 1 


су. 


су. 


к к - 1 

Меру ползучести при эталонном ре¬ 
жиме нагружения называют мерой про¬ 
стой ползучести С 0 (і, і 0 ) 

Наряду с удельными деформациями, 
вычисляемыми по формулам (26) (30), 
полные (и соответственно частные) 
удельные деформации принимают равны¬ 
ми 


5 ? = — 
а 


а-сг* 


а 


+ 


'ітр 

О 


+ 


+ 


'СГ 


а 


= 6 


ітр к 


+ 6 


сг к? 


(32) 

т е равными тангенсу угла наклона 
хорды к кривой а — е в точке К(о — о к ) 
по отношению к координатной оси а Та¬ 
кие удельные деформации часто именуют 
единичными деформациями Секущим 
модулем полной деформации бетона на¬ 
зывают величину, обратную единичным 
деформациям 


'сек к 


1 

6? 


а 

Е 


аналогично, секущий модуль мгновенной 
деформации 


Е с 


ек ітр к 


О 

е 


^ тр — Ь тр к 


мера ползучести 


Е'сек к (А іо) 


СУ 




мера простои ползучести 


Со сек ІЕ ^о) 


О 


(33) 


(Т = СТ к 



Как правило, учитывая слабую нели¬ 
нейность деформирования при низких 
уровнях напряжения, величину а к в фор¬ 
муле (32) принимают равной 0,3 В При 
известной функции единичных деформа¬ 
ций полные относительные деформации 

е=8*®І<г=а. (34) 

Эталонные удельные деформации в отли¬ 
чие от удельных деформаций, не регла¬ 
ментированных по режиму нагружения, 
обозначаются 8, 8 ітр , 8 СГ 

У материалов, чьи механические свой¬ 
ства меняются со временем, в частности 
у стареющих бетонов, мгновенные дефор¬ 
мации, как и деформации ползучести, за¬ 
висят от режима нагружения У материа¬ 
лов со стабильными механическими свой¬ 
ствами, в частности у так называемых 
старых бетонов, от режима нагружения 
зависят лишь деформации ползучести 

При вычислении относительных де¬ 
формаций формулы (27) и (34) дают оди¬ 
наковые результаты, в некоторых дру¬ 
гих задачах, например при оценке крити¬ 
ческих сил в задачах об устойчивости, 
применение касательного модуля дефор¬ 
маций и применение секущего модуля де¬ 
формаций приводят к разным результа¬ 
там (подробнее об этом приведено 
в соответствующих разделах курса 
«Строительная механика») В теории же¬ 
лезобетона, как правило, используют се¬ 
кущий модуль деформаций и меру ползу¬ 
чести 

В линейной теории, когда допускают 
пропорциональную связь между напряже¬ 
ниями и силовыми деформациями, мо¬ 
дуль полной деформации материала Е , 
модуль его мгновенной деформации Е ітр 
и мера ползучести С ((, Г 0 ) не зависят от 
уровня напряжений и для стареющих бе¬ 
тонов связаны лишь с возрастом Каса¬ 
тельные и секущие характеристики де¬ 
формирования совпадают 

Подавляющее большинство строи¬ 
тельных конструкций находятся в усло¬ 
виях неоднородного напряженного со¬ 
стояния (изгиб, внецентренное сжатие или 
растяжение) и величины напряжений 
в разных их сечениях и даже точках по 
сечениям неодинаковы, например, у про¬ 
стой балки, опирающейся на две шар¬ 


нирные опоры, при равномерной нагруз¬ 
ке, наибольшие моменты и наибольшие 
фибровые напряжения будут посредине 
пролета, а наименьшие — у опор, одно¬ 
временно по высоте каждого сечения на 
нулевой оси напряжения равны нулю 
и имеют экстремальные значения вблизи 
границы сечения (на фибровом волокне) 
Прямой учет многочисленной изменчиво¬ 
сти деформативных характеристик бетона 
с помощью признанных методов строи¬ 
тельной механики становится неоправ¬ 
данно трудоемким и поэтому не исполь¬ 
зуется На практике применяются более 
простые инженерные способы 

3. Деформации при однократном крат¬ 
ковременном затру женин. Диаграмма ме¬ 
ханического состояния бетонного образца 
(рис 22, кривая 7 3) отображает связь 
между напряжениями а при однократном 
осевом сжатии кратковременной нагруз¬ 
кой и относительными деформациями 
укорочения е Она представляет собой 
кривую линию, кривизна которой меняет¬ 
ся по мере увеличивания уровня напряже¬ 
ния (сг/К Ьи ) Если при ст -*■ К Ьп имеет место 
стеснение деформаций или если, в частно¬ 
сти, вести испытания с малой фиксиро- 
ваннохі скоростью деформирования, то 
можно получить нисходящую ветвь диа¬ 
граммы «ст —е» (на рис 22 показана точ¬ 
ками) Для сравнения приведена ломаная 
4 — 5, полученная при так называемом 
кратковременном нагружении ступенями 
величина нагрузки первых двух ступеней 
равна 0,05 ІѴ М (ожидаемой разрушающей), 
всех последующих — 0,1ІѴ М , начиная со 
ступени 0,8 5ІѴ М , величина нагрузки всех 
последующих ступеней равна 0,05ІѴ М , на 
каждой ступени выдержка равна 5 мин 
Это сравнение показывает существенное 
влияние режима и продолжительности 
нагружения на очертание диаграммы и ее 
усредненные деформативные характери¬ 
стики Арматура незначительно повы¬ 
шает сжимаемость и растяжимость бето¬ 
на, потому что количество ее в железобе¬ 
тоне незначительно ( ^ 3 %) 

В начальной стадии нагружения, когда 
напряжения не превышают 30...40% от 
призменной прочности, кривая 7 3 
(рис 22) полных деформаций близка 
к прямой 6 упругих деформаций Следо¬ 
вательно, в начальной стадии однократ¬ 
ного нагружения кратковременной на- 
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Рис 22 Зависимость деформаций бетона от напряжения при сжатии и 
растяжении 

1 — область упругих деформаций, 2 — область пластических деформаций, 
3, 7 — кривая полных деформаций; 4, 6 — прямые упругих деформаций; 5 — 
пластические деформации, 8 — кривая разгружения 


грузкой проявляются в основном упругие 
деформации Преобладание пластических 
деформаций над упругими проявляется 
по мере приближения к призменной про¬ 
чности бетона Через некоторое время 
после снятия нагрузки (кривая 8) около 
10 15% запаздывающих (остаточных де¬ 
формаций г р1 восстанавливается, восста¬ 
навливающуюся часть запаздывающих 
деформаций называют деформацией 
упругого последействия и обозначают г ер 
После нескольких повторных кратковре¬ 
менных нагружений структурные несовер¬ 
шенства бетона стабилизируются, кривая 
«а — е» выравнивается и приближается 
к прямой 6 упругих деформаций 

При растяжении бетона (рис 22) на¬ 
блюдается аналогичная картина 

Касательный модуль полных дефор¬ 
маций бетона Ей при однократном осе¬ 
вом сжатии кратковременной нагрузкой 
является величиной переменной, геоме¬ 
трически он определяется как тангенс 
угла наклона касательной к кривой 


«а™е» (см рис 23) в точке с заданным 
напряжением 

Е'ъ = й<з ь Ій е ь = у*еа 



Рис 23 Зависимость между деформациями и 
напряжениями 

1 - область упругих деформаций, 2 - область 
пластических деформаций; 3 — граница упругих 
деформаций; 4 — секущая 5 — касательная, 6 — 
кривая полных деформаций 
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В расчетах железобетонных конструкций 
используют секущий модуль полных де¬ 
формаций, при этом за расчетный при¬ 
нимают начальный модуль упругости бе¬ 
тона 

Е т Р « = У*ё а « (см рис 21) или 

Е ь = уі%и 0 =о ь /е е1 (рис 23) (35) 

и модуль упругопластичности бетона 

•С» = уІ8°Ч = а ь/ е ь (36) 

равный тангенсу угла наклона к оси де¬ 
формации 8 секущей хорды, проходящей 
через начало координат и точку К на 
кривой а —е, где у=1 МПа (масштабно 
размерный коэффициент) Умножив 
и разделив последнюю дробь на г е1 
(г е і — относительная упругая деформация), 
получим 

Е ь = (е е1 (ст ь /е е1 ) = ѵЕ ь , (3 7) 

где ѵ = г е і/е ь — так называемый коэффи¬ 
циент упругих деформаций бетона (1,0 > 
> ѵ > ОД5), уменьшающийся с уменьше¬ 
нием класса бетона, Е ь = Е іт]) п — 

начальный модуль мгновенной дефор¬ 
мации, нормы называют его на¬ 
чальным модулем упругости бетона, 
МПа, он находится как отношение а к е 
при а < 0,3 К Ьп и может быть приближен¬ 
но вычислен по формулам 
для тяжелого бетона 

Е ъ ъ 5,5 10 5 В/(870 + В), (38) 

для легкого бетона 

Е ъ = 0, бу /В (39) 

Здесь у — масса бетона, кг/м 3 , В — класс 
бетона, МПа Значение Е ь при тепловой 
обработке бетона снижается на 10%, 
а при автоклавной — на 25 % Бетоны на 
пористых заполнителях обладают 
в 1,5 2 раза меньшим значением началь¬ 
ного модуля упругости, поэтому являют¬ 
ся более деформативными по сравнению 
с бетонами на плотных заполнителях 
При осевом растяжении модуль упру¬ 
гопластичности бетона 

е; = ѵ,е ь , (40) 

при этом среднее значение ѵ г = 0,5 

В исследованиях часто зависимость 
между Е' ь и Е ъ выражают посредством 


коэффициента пластичности X 
^ ~ ^еІІ^Ь ~ (^Ь ^рі)/^Ь 1 (^1) 

где X — в р1 /г ь — коэффициент пластично¬ 
сти бетона, комплексно учитывающий не¬ 
линейность мгновенного деформирования 
и ползучесть Подставив его в формулы 
(36) и (37), получим 
при сжатии 

Е ь ~ѵЕ ь = (1-Х)Е ь , (42) 

при растяжении 

Еьі = ѵ гЕ ь (1 — Ю Е ъ = 0,5 Е ь (43) 

При этом предельная растяжимость бето¬ 
на 

&Ыи ~ а Ыи/Еы ~ 2<Зыи/Еь = 2К Ьи зег /Е ъ (44) 

Для идеально упругого материала 
в^-^О и ѵ = 1, т е модуль деформаций 
совпадает с модулем упругости Опыты 
показывают, что для бетона 0,8 ^ X ^ 0 
и X зависит в конкретных условиях от 
длительности действия нагрузки 

Значения модуля упругости бетона 
при сжатии и растяжении приведены 
в прилож 5 

Значение модуля сдвига С бетона 
принимают по установленной в теории 
упругости зависимости 

О = Е ь /[ 2(1 + ѵ)] (45) 

Подставив значение коэффициента по¬ 
перечной деформации для бетона ѵ = 0,2, 
получим О — 0,42 Е ъ — 0,4Я Ь 

4. Деформации при однократном дли¬ 
тельном загружении. Как показывают 
опыты и практика эксплуатации зданий, 
при продолжительном действии постоян¬ 
ной нагрузки деформации каменных, бе¬ 
тонных и железобетонных конструкций 
не остаются неизменными, а увеличи¬ 
ваются во времени 

Процесс деформирования остается не¬ 
равновесным весьма длительное, а теоре¬ 
тически — неограниченное время, разви¬ 
тие деформаций, следуя за напряжения¬ 
ми, запаздывает во времени Конечные 
полные деформации конструкций могут 
за 3 4 года в несколько раз превышать 
мгновенные деформации Ползучестью 
называют свойство бетона, характери¬ 
зующееся нарастанием неупругих дефор¬ 
маций при длительном действии нагруз¬ 
ки Деформации ползучести бетона обус- 
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ловлены его структурными несовершен¬ 
ствами, абсолютная величина деформа¬ 
ций ползучести зависит от возраста, 
прочности бетона и материалов его со¬ 
ставляющих, влажности среды и преды¬ 
стории деформирования, она уменьшает¬ 
ся по мере старения бетона, увечичения 
его прочности в момент нагружения 
и уплотнения после предшествующего 
многократного знакопеременного дефор¬ 
мирования Являясь силовой деформа¬ 
цией, деформации ползучести бетона тем 
больше, чем выше уровень напряжений 
(<з ь /К Ьи ) При этом скорость деформаций 
ползучести бетона затухает во времени, 
асимптотически приближаясь к нулевому 
значению (рис 24, а) Наибольшую интен¬ 
сивность нарастания деформаций ползу¬ 
чести бетона наблюдают в первые 
3 4 мес 

При стеснении деформации ползучес¬ 
ти напряженное состояние сечения бетон¬ 
ного образца меняется Доля упругих де¬ 
формаций и, следовательно, величина 
напряжений уменьшаются, а доля дефор¬ 
маций ползучести бетона возрастает 
Происходит замещение одних деформа¬ 
ций другими Ползучесть бетона увеличи¬ 
вается с уменьшением размеров испытуе¬ 
мого образца и уменьшается с пониже¬ 
нием водоцементного отношения, увели¬ 
чением влажности окружающей среды 
На деформации ползучести бетона оказы- 

<*) 



Рис 24 Деформативность бетона 

а — рост деформации ползучести во времени, б, в — 
снижение напряжений с течением времени; опытный 
образец и кривая о Ье - г, 1 - связи 


вают также непосредственное влияние 
зерновой состав бетона, вид цемента, 
крупных и мелких заполнителей, техноло¬ 
гические и многие другие факторы Бе¬ 
тоны на пористых заполнителях обла¬ 
дают большей ползучестью по сравне¬ 
нию с тяжелыми бетонами Нелинейная 
ползучесть бетона обусловливает пере¬ 
распределение напряжений по высоте бе¬ 
тонных сечений и в статически неопреде¬ 
лимых железобетонных конструкциях 
• При проектировании предварительно 
напряженных железобетонных конструк¬ 
ций нормы учитывают быстронатекаю¬ 
щую ползучесть, под которой понимают 
ползучесть бетона, проявляющуюся непо¬ 
средственно после нагружения бетона 
5. Релаксация напряжений. Релаксацией 
напряжения бетона называют процесс 
снижения напряжения при стеснении его 
деформаций Если деформации бетона 
нарастают свободно, напряжения в сече¬ 
ниях элементов остаются постоянными 
В железобетоне ненапрягаемая арматура 
стесняет свободное развитие деформаций 
ползучести бетона, поэтому напряжения 
в бетоне не будут оставаться постоянны¬ 
ми Они будут снижаться по мере ползу¬ 
чести бетона, а в арматуре в связи 
с самоуравновешиванием — увеличивать¬ 
ся Таким образом, если бетонному 
образцу (рис 24,6) задать деформацию 
е ьо , обусловливающую напряжение ст° 0 , 
а затем устранить возможность дальней¬ 
шего деформирования наложением свя¬ 
зей, то с течением времени напряжения 
в бетоне будут уменьшаться, стремясь 
асимптотически к некоторой конечной ве¬ 
личине (рис 24, в) Это свойство бетона 
обусловливает во времени разгружение 
бетона и нагружение арматуры, т е пере¬ 
распределение напряжении между ними 
Ползучесть и релаксация напряжений 
бетона имеют общую физико-механичес¬ 
кую основу Математически они взаимос¬ 
вязаны и оказывают существенное влия¬ 
ние на работу железобетонных конструк¬ 
ций, испытывающих воздействие дли¬ 
тельной нагрузки Ползучесть бетона 
и релаксация напряжений (реологические 
свойства бетона) обусловливают рост 
прогибов железобетонных конструкций 
с течением времени, снижают предвари¬ 
тельные напряжения в арматуре, способ¬ 
ствуют перераспределению усилий в же- 
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лезобетонных статически неопределимых 
системах 

6. Мера ползучести. Под мерой ползу¬ 
чести С ь понимают относительную де¬ 
формацию ползучести бетона при о ъ < 
<0,3 К Ъю накопившуюся к моменту вре¬ 
мени і при загружении образцов в % < ( 
и приходящуюся на 1 МПа действующе¬ 
го постоянного напряжения 

С ь ((, <о) = г 0 )/ст ь (46) 



Она равна тангенсу угла наклона 
к оси напряжений а секущей хорды, про¬ 
ходящей через начало координат и точку 
К на кривой а — е (см рис 21) Заменив 
е сг ~ Хе ь и а ь = Е ь е ь = ѵЕ ь е ь , находят 


X 1 1 — ѵ 1 

ѵ ~Ё~ Ь ~ 

X 1 і 

_ у-у ----- = ф 


(47) 


где ср = Х/ѵ = (1 — ѵ)/ѵ = Х/(1 — X) — так на¬ 
зываемая характеристика нелинейности 
деформирования бетона, ср может ме¬ 
няться от 0 до оо, поэтому удобнее поль¬ 
зоваться коэффициентами ѵ и X 

Для бетонов естественного твердения 
значения предельной меры ползучести 
С Ьи ИГ 6 (МПа" 1 ) в зависимости от пла¬ 
стичности бетонной смеси и класса бето¬ 
на приведены в табл 2 


Таблица 2 Предельные меры ползучести 


Осадка 

конуса 



Класс 

бетона 



В10 

В15 

В20 

| взо 

В40 

В50 

1...2 

149 

128 

108 

74 

59 

50 

5...6 

163 

143 

115 

84 

67 

_ 

9 ..10 

184 

154 

122 

89 

71 

і 



Значения предельной меры ползучести 
для бетонов, подвергнутых тепловлаж¬ 
ностной обработке, принимают сни¬ 
женными на 10% 

Осредненная зависимость предельной 
меры ползучести от прочности бетона 
приведена на рис 25 Располагая значе¬ 
ниями предельных мер ползучести и по¬ 
стоянных напряжений, можно вычислить 
относительные деформации Е сги и абсо¬ 
лютные укорочения (удлинения) элемен¬ 
тов А І сг к моменту стабилизации дефор¬ 
мирования X оо Зная, например, пре¬ 


Рис 25 Осредненная зависимость меры ползу¬ 
чести с Ъи от класса бетона В при напряжении 
в образцах 0,5 


дельную меру ползучести бетона, легко 
определить толщину швов между элемен¬ 
тами облицовки (в направлении сжимаю¬ 
щего усилия), прикрепляемой к сжатым 
граням каменных, бетонньіх или железо¬ 
бетонных элементов 

ДА = С ь „<у ь Іг, (48) 

где а ь — сжимающие напряжения в бето¬ 
не, к которому крепится облицовка, 
И ~~ высота облицовки в направлении дей¬ 
ствия сжимающего усилия, если толщина 
указанных швов меньше, чем требуемая 
по расчету, то неизбежно произойдет 
скалывание элементов облицовки 

7. Деформации при многократном по¬ 
вторении нагрузки. Многократно по¬ 
вторные нагрузки могут иметь как стати¬ 
ческий, так и динамический характер 

Статическими многократно повторны¬ 
ми нагрузками являются такие, возраста¬ 
ние и снижение которых происходит мед¬ 
ленно, а силы инерции не оказывают 
влияния на результаты расчета 

К динамическим многократно по¬ 
вторным нагрузкам относят меняющиеся 
во времени нагрузки, при которых нельзя 
пренебречь влиянием инерционных сил на 
напряженно-деформированное состояние 
элементов конструкций или конструкций 
в целом 

К статическим многократно повто¬ 
ряемым можно отнести нагрузки от пе¬ 
риодически освобождаемых хранилищ, 
к динамическим — нагрузки от вибра¬ 
ционных машин 

При однократном сжатии кратковре¬ 
менной нагрузкой бетонной призмы 
имеем кривую «а —8», обращенную во- 
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Рис 26 Зависимость между деформациями и 
напряжениями при повторных нагружениях 

а — один цикл нагрузка — разгрузка б — многократ¬ 
ное повторение циклов при а > I — нагрузка, 2 — 
разгрузка; 3 — первичное нагружение, 4 — 675 циклов, 

5 — 10,5 10 4 циклов, 6 — 34 1 10 4 цикла 

гнутостью к оси деформаций (рис 26, а), 
что обусловлено мгновенными пластиче¬ 
скими деформациями бетона г р1 , при раз¬ 
грузке призмы последние не восстанавли¬ 
ваются, вследствие чего образуется петля 
гистерезиса Площадь петли означает 
энергию, необратимо рассеянную едини¬ 
цей объема тела за один цикл нагруже¬ 
ния — разгружения за счет несовершен¬ 
ства деформативных свойств материала 
При повторении циклов нагрузка — 
разірузка происходит постепенная вы¬ 
борка неупругих деформаций, при этом 
площадь петли гистерезиса постепенно 
уменьшается, достигая в пределе стабиль¬ 
ной величины Если при загружении 
образца напряжения а й не превосходят 
предел выносливости (Щ ^0,5 В) бетона, 
деформации, постепенно затухая, дости¬ 
гают предельной величины, а стабильная 
зависимость между напряжениями и де¬ 
формациями сохраняется при неограни¬ 
ченно большом числе циклов загружения 
Когда напряжения в образцах превос¬ 
ходят предел выносливости, кривая 
«а —е» после некоторого числа циклов 
загружения начинает выгибаться в проти¬ 



воположную сторону (рис 26,6), и насту¬ 
пает хрупкое разрушение образца 

При циклических нагрузках вибра¬ 
ционного характера в присутствии стати¬ 
ческого пригруза, создающего асимме¬ 
трию нагружения, происходит снижение 
длительной прочности до предела вынос¬ 
ливости бетона а также интенсифика¬ 
ция ползучести — появляется виброползу¬ 
честь, приводящая к увеличению дефор¬ 
маций ползучести бетона 

Снижение длительной прочности и ви¬ 
броползучести бетона проявляется резче 
с ростом уровня напряжений, асимметрии 
циклов и частоты колебаний и смягчают¬ 
ся с увеличением исходных возраста 
и класса бетона Указанные изменения 
механических свойств бетона существен¬ 
но влияют на несущую способность и де- 
формативность железобетонных кон¬ 
струкций, поэтому их учитывают при 
расчетах 

8. Предельные деформации при осевом 
растяжении и сжатии. Под предельными 
деформациями бетона при растяжении 
(или сжатии) понимают относительные 
средние удлинения (или укорочения) в мо¬ 
мент разрушения центрально-растянутых 
(центрально-сжатых) образцов, испы¬ 
танных по государственному стандарту 
Предельная растяжимость бетона 
ОД 0,2 мм/м длины образца, т е с,„ м = 
= 0,0001 0,0002 (в нормах е йт = 0,00015) 

Предельная растяжимость увеличивается 
при влажном хранении (примерно вдвое) 
с увеличением длительности приложения 
нагрузки и уменьшается с повышением 
прочности и плотности бетона 

~ &Ъі, $ег/Еы ~ 2К Ьг з ег /Е ь 

От предельной растяжимости бетона за¬ 
висит сопротивляемость растянутых зон 
сечений железобетонных элементов обра¬ 
зованию трещин 

Предельное относительное укорочение 
бетона е ь „ в 10 20 раз больше его пре¬ 

дельного относите тьного удлинения е ш 
и составляет 0,8 4 мм/м длины образца 
(в нормах е Ьи = 0,002, а при длительном 
действии нагрузки е йи = 0,0025) Предель¬ 
ная сжимаемость бетона в сжатой зоне 
изгибаемых железобетонных элементов 
достигает 0,003 0,005 При уменьшении 
ширины сечения к низу и особенно в та¬ 
вровых сечениях с полкой в сжатой зоне 
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е Ьи уменьшается, а при уменьшении вы¬ 
соты сжатой зоны сечения — увеличивает¬ 
ся 

У бетонов на пористых заполнителях 
предельная сжимаемость и растяжимость 
бетона примерно в 2 раза выше, чем у тя¬ 
желых бетонов тех же марок Предельные 
поперечные деформации бетона е ѵ при 
сжатии и растяжении определяют со¬ 
ответственно по предельным про¬ 
дольным относительным деформациям 
сжатия е Ьіі и растяжения г Ьш посредством 
коэффициента поперечной деформации 
(коэффициента Пуассона) ѵ = 0,2 
е ѵ 

ѵ=0,2 = — = —, е ѵ = 0,2е ь , 

Ч Ч, 

в* = 0,2 е Ь1 (49) 

В отличие от принятой предпосылки 
о синхронности продольных и попе¬ 
речных деформаций отношение между 
поперечными е ѵ и соответствующими 
продольными деформациями е й и е Ьі бе¬ 
тона остается примерно постоянным до 
границы образования микротрещин К Ь1 
(предела выносливости рис 27, а), 

а затем постоянство нарушается, точных 
данных по этой зависимости еще нет 
Рост поперечных деформаций как при 
сжатии, так и при растяжении способ¬ 
ствует образованию в бетоне микротре¬ 
щин Это отрицательно сказывается на 
морозо- и коррозиостойкости бетона 

9. Теория ползучести. Эталонный ре¬ 
жим нагружения, служащий для получе¬ 
ния главной характеристики ползучести 
бетона — меры простой ползучести бето¬ 
на, является простейшим и основным Де¬ 
формации ползучести бетона, накоплен¬ 
ные образцом за время I — 1 0 при 
эталонном загружении, всегда боль¬ 
ше деформации ползучести, замеряемых 
за этот же период времени при любом 
другом статическом режиме нагружения 
Для ориентировочных количественных 
оценок деформаций ползучести достаточ¬ 
но величину меры простой ползучести 
умножить на функцию напряжения (в ли¬ 
нейной постановке функцию напряжений 
заменяют значением напряжений) 

Для более точных исследований 
учитывают влияние режима нагружения 
бетона Действительно, для одного и того 
же времени наблюдения Г, при одина- 



Рис 27 К определению дефор мати внести 
бетона 

а — зависимость между напряжениями и отношением 
поперечных деформаций (е ѵЬ , е ѵЬг ), к соответствующим 
продольным деформациям (г ъ ,г ы ), б — усадка бетона, 
1 — фрагмент бетонной балки, 2, 3 — продольные и 
поперечные усадочные трещины, 4 — наружный 
(высохший) слой; 5 — внутренний слой, 6 — растягива¬ 
ющие напряжения 

ковых продолжительных нагружениях 
(Г — (о) конечные деформации ползуче¬ 
сти неодинаковы при разных режимах на¬ 
гружения, потому что бетон обладает 
способностью «запоминать» режим на¬ 
гружения, предшествующий времени за¬ 
мера деформаций; для него характерно 
свойство наследственности по отноше¬ 
нию к истории нагружения тел (при 
многократном загружении и Г — ( 0 —> оо 
влияние истории режима исчезает) 

Система определений, гипотез и урав¬ 
нений между характеристиками ползуче¬ 
сти и простой ползучести составляет со¬ 
держание теорий ползучести Для бето¬ 
нов были разработаны две теории ползу¬ 
чести, основанные на основных свойствах 
деформирования бетонов теория старе¬ 
ния и теория наследственности Общими 
для всех современных теорий ползучести 
бетонов является гипотеза о синхронно¬ 
сти развития во времени продольных и по¬ 
перечных деформаций (еще достаточно не 
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исследованная), допущение о взаимонеза¬ 
висимости и малости частных деформа¬ 
ций и гипотеза о суперпозиции дефор¬ 
мации ползучести (две последние 
экспериментально подтверждаются при¬ 
ближенно). 

В качестве основной гипотезы теории 
старения , а также ее вариантов (модифи¬ 
цированной теории старения) положена 
предпосылка, что меры деформаций по¬ 
лзучести при любом монотонном режиме 
загружения равны приращениям меры де¬ 
формаций простой ползучести или, что 
то же самое, допущение о параллельно¬ 
сти кривых ползучести и кривых простой 
ползучести 

С(і, т) = Со (С, 1 0 ) - с 0 (т, С 0 ), (50) 

где т — текущая координата времени, 
і — момент конечного наблюдения дефор¬ 
маций, I о — момент начала нагружения 

Как показывают эксперименты, тео¬ 
рия старения преувеличивает влияние ста¬ 
рения материала и преуменьшает рас¬ 
четные значения деформаций ползучести 

В качестве основной гипотезы теории 
наследственности положена предпосылка, 
что меры деформации ползучести при 
любом монотонном режиме загружения 
равны мере деформации простой ползу¬ 
чести 

С(1, X) = с 0 (С, х) (51) 

Исследования, осуществленные с целью 
проверки теории наследственности, при¬ 
вели к выводу о том, что она не 
только исключает учет старения, но 
и преувеличивает расчетные значения де¬ 
формации ползучести 

Обе указанные теории дают неко¬ 
торые предельные значения деформации 
ползучести наименьшие и наибольшие 
Кроме того, как показал анализ, в ряде 
случаев их использование может приве¬ 
сти к качественно неверным результатам 
Основной причиной их существования 
и дальнейшего применения является от¬ 
носительная математическая простота, 
состоящая в элементарном переходе от 
интегральных к дифференциальным урав¬ 
нениям состояния 

Желание устранить недостатки ука¬ 
занных теорий и сгладить их крайности 
побудило ряд исследователей к разным 


предложениям по их усовершенствова¬ 
нию 

Наибольшее признание и распростра¬ 
нение в теории железобетона получила 
теория упругоползучего тела, разработан¬ 
ная советскими учеными Н Г Масловым 
и Н X Арутюняном Теория упругопол¬ 
зучего тела учитывает как свойство ста¬ 
рения бетона, так и свойство наследствен¬ 
ности По мере старения бетона и стаби¬ 
лизации его возрастных изменений тео¬ 
рия упругоползучего тела приближается 
к теории наследственности, основные ее 
исходные предпосылки 

С(1, х) = ф (х) С 0 (Г, х), 

где ф(т) — некоторая функция старения 

Взаимосвязь и взаимопреемственность 
различных теорий ползучести обусловли¬ 
вает существование единой записи реоло¬ 
гического уравнения механического со¬ 
стояния материалов, 

, ч 5 1тр [ст(0, а(0] 
бМо) - Е ітѵ (і) ~ 

I 

- Г5 С , [а (х), К(х)]^-С(Е, х)Лх, (52) 

г 0 

где 8 ітр и 5 СГ - функции напряжений, от¬ 
ражающие влияние нелинейности дефор¬ 
мирования, уровня и режима нагружения 
Из него, как частные, получают физиче¬ 
ские уравнения перечисленных теорий 
ползучести 

10. Усадка. Под усадкой понимают 
способность бетона сокращаться в объе¬ 
ме при твердении на воздухе Бетоны, 
приготовленные на специальном цементе 
(расширяющемся или безусадочном), не 
имеют усадки Различают усадку автоген¬ 
ную, вызываемую физико-химическими 
процессами при твердении бетона, 
и влажностную, обусловленную измене¬ 
нием содержания в нем воды Автогенная 
усадка не имеет большого практического 
значения, потому что происходит в на¬ 
чальной стадии твердения, когда модуль 
деформации еще мал Влажностная усад¬ 
ка в 10 20 раз больше автогенной усадки 
и имеет большое значение, потому что 
вызывает на поверхности бетона уса¬ 
дочные трещины, снижающие его про¬ 
чность Высыхание бетона начинается 
с испарения влаги из более крупных пор, 



однако это не вызывает усадки После то¬ 
го как относительное по массе количе¬ 
ство воды в порах достигнет критическо¬ 
го значения (0,013 0,0135), дальнейшее 
понижение влагосодержания сопрово¬ 
ждается сокращением объема, которое 
приблизительно пропорционально потере 
влаги ниже критического значения 

Образование усадочных трещин обус¬ 
ловливается тем, что объем наружных 
слоев элемента интенсивно уменьшается, 
в то время как внутренний слой не успе¬ 
вает сократиться в объеме Это вызывает 
в еще неокрепшем наружном слое со¬ 
бственные растягивающие напряжения, 
вследствие чего на поверхности бетона 
могут появиться многочисленные уса¬ 
дочные трещины (рис 27,6) Усадочные 
трещины в первую очередь появляются 
в наиболее слабых местах конструк¬ 
ции — у резких переходов сечений, у ре¬ 
бер, в местах быстрого высыхания 

Замечено, что бетонные массивы вы¬ 
сыхают медленно и неравномерно от пе¬ 
риферии к ядру Это явление вызывает 
неравномерность усадки, общая величина 
которой оказывается значительно мень¬ 
шей, чем в элементах малого объема из 
того же бетона По мере высыхания вну¬ 
треннего ядра усадочные трещины закры¬ 
ваются и часто становятся невидимыми 
При этом возможно срастание трещин 
и частичное самовосстановление струк¬ 
туры бетона Поэтому собственные на¬ 
пряжения от усадки бетона непосред¬ 
ственно не учитывают при расчете желе¬ 
зобетонных конструкций малых попе¬ 
речных сечений Отрицательное влияние 
усадочных напряжений учитывают кос¬ 
венно коэффициентом однородности бе¬ 
тона, конструктивной арматурой 
и устройством усадочных швов 
# Размеры усадки бетона и изменение ее 
во времени зависят от многих факторов 
!) с увеличением цемента на единицу 
объема бетона, возрастает усадка, при 
этом высокоактивные и глиноземистые 
цементы дают большую усадку, 2) с уве¬ 
личением В/Ц увеличивается усадка, 
3) чем меньше зернистость песка и боль¬ 
ше пористость щебня, тем больше усад¬ 
ка, 4) чем влажнее условия твердения, 
тем меньше усадка С уменьшением 
влажности возауха с 90 до 25% усадка 
увеличивается примерно в 6 7 раз, 5) бе- 



Рис 28 Кривые усадки и набухания бетон¬ 
ных неармированных {1) и армированных (2) 
образцов 

а — набухание в воде, б — усадка на воздухе 

тоны на щебне дают меньшую усадку, 
чем бетоны на гравии При этом повыше¬ 
ние содержания крупных заполнителей 
снижает размер усадки бетона Усадка 
бетона примерно обратно пропорцио¬ 
нальна модулю упругости крупных за¬ 
полнителей 

Величина средней годичной линейной 
усадки тяжелого бетона е 5Й « 0,0002 
0,0004, а легкого бетона е 5Й = 0,00045 
Наибольшая часть ее проявляется в 
начальный период твердения и в те¬ 
чение первого года (рис 28) Это 
обусловливается уменьшением влажност¬ 
ного градиента по мере высыхания бето¬ 
на и ростом кристаллических сростков, 
оказывающих все большее сопротивление 
остающимся усадочным напряжениям 

Количество стальной арматуры и ее 
распределение по сечению элемента 
влияют на проявление усадки бетона 
Опыты показывают (см рис 28), что да¬ 
же небольшое продольное армирование 
бетонных образцов снижает деформации 
усадки более чем на 2 раза по сравнению 
с неармированными образцами Это 
объясняется тем, что арматура, обладаю¬ 
щая значительно большим модулем 
упругости, в результате сцепления с бето¬ 
ном вовлекается в его совместную работу 
и тем препятствует свободным уса¬ 
дочным деформациям бетона (рис 29, а) 
Вследствие этого в бетоне возникают на¬ 
чальные растягивающие напряжения, а 
в арматуре — сжимающие Растягиваю¬ 
щее усилие в бетоне равно сжимающему 
усилию в арматуре, так как процесс усад¬ 
ки происходит самоуравновешенно без 
внешней нагрузки Разность деформации 
е ы — 8 5 ьь ~ е лі представляет собой сред- 
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Рис 29 Схема деформации армированного 
элемента от усадки бетона 

а,6 — симметричное и несимметричное армирование 
1 — поперечная, 2 — продольная (рабочая) арматура 
3 — примерная эпюра напряжений сжатия а ь и растя¬ 
жения с? ы в бетоне; е 8Й — усадка железобетонного 
образца, е зНЬ — усадка бетонного образ ца-близнеца 
е ы — деформации растяжения бетона в железобетон¬ 
ном образце от усадки бетона 


нюю деформацию растяжения бетона 
в железобетонном элементе от усадки бе¬ 
тона Если использовать закон Гука, то 
средние растягивающие напряжения в бе¬ 
тоне от усадки железобетона будут равны 

а ы — е ы ѵ і Е ь , (53) 

где ѵ, — коэффициент упругости бетона 
при растяжении 

Вблизи арматуры растягивающие на¬ 
пряжения в бетоне имеют наибольшую 
величину, по мере удаления от арматуры 
они уменьшаются Исходя из закона Гу¬ 
ка, средние напряжения сжатия в армату¬ 
ре от усадки бетона составляют 

= >-ѵ, Г, (54) 

Усадочные деформации и начальные 
напряжения в железобетонном элементе 
находят из совместного решения еще 
двух уравнений 

уравнения деформаций 

Г *мН — (55) 

уравнения равновесия внутренних уси¬ 
лий, при двустороннем симметричном 
армировании 

= ( 56 ) 

Подставив в уравнение (56) значения 
из уравнения (53) и (54) и решая совмест¬ 
но уравнения (55) и (56), получим 

= (е,м а' + ц)/(1 + а'ц), (57) 

«У, = е 8М /(1 + а'и) (58) 

60 


По найденным деформациям из урав¬ 
нений (53) и (57) получим напряжения рас¬ 
тяжения в бетоне 


1 ь* 


= Ч,ѵ,Е ь = 


1 + а'ц 


(59) 


Из уравнений (54) и (58) получим на¬ 
пряжения сжатия в арматуре 

= е 8 „ Е, = е м Е,/( 1 + а'ц), (60) 


где \і = А,І(Ьк), а' = Е 3 /(ѵ,Е ь ) = а/ѵ, 

# Из формулы (59) видно, что 
собственные растягивающие напряжения 
в бетоне железобетонного элемента от 
усадки бетона зависят от трех основных 
факторов 1) свободной усадки бетона 
2) коэффициента армирования ц, 
3) класса бетона (деформативных 
свойств) 

При напряжениях ст Ь( > К Ь( зег в бетоне 
образуются трещины Если принять 
— 0,3 мм/м, и ѵ, = 0,5, то, пользуясь 
формулой (59), получим значения о Ь( при 
различных коэффициентах армирования 
и классах бетона Они показывают, что 
усадочные трещины в железобетонных 
элементах могут появиться только при 
сравнительно высоких процентах армиро¬ 
вания Растягивающие напряжения в бе¬ 
тоне распределяются по сечению нерав¬ 
номерно Наибольшие напряжения возни¬ 
кают в зоне контакта с арматурой При 
расстояниях между арматурными стерж¬ 
нями более 400 мм эта неравномерность 
оказывается значительной и приводит 
к образованию усадочных трещин По¬ 
этому при конструировании железобе¬ 
тонных элементов устанавливают спе¬ 
циальную противоусадочную арматуру, 
чтобы расстояние между любыми стерж¬ 
нями не превышало 400 мм 

В изгибаемых элементах с одиночной 
арматурой, во внецентренно сжатых 
и растянутых элементах с большими экс¬ 
центриситетами влияние усадки будет 
сводиться к созданию момента внутрен¬ 
них сил, вызывающего растяжение бетона 
со стороны армированной грани сечения 
и сжатия на противоположной грани 
(рис 29,6) Растягивающие напряжения 
в бетоне от его усадки будут при этом 
суммироваться с растягивающими напря¬ 
жениями от воздействия внешних нагру¬ 
зок и способствовать более раннему по¬ 
явлению трещин в бетоне С появлением 








трещин влияние усадки уменьшается, а 
в стадии разрушения вовсе исчезает 

В статически неопределимых кон¬ 
струкциях (арках, рамах и т д) усадка бе¬ 
тона может вызвать дополнительные вну¬ 
тренние усилия, с которыми в особых 
случаях необходимо считаться Их опре¬ 
деляют методами строительной механи¬ 
ки, как в упругих системах, принимая 
коэффициент линейного укорочения от 
усадки железобетона для тяжелого желе¬ 
зобетона 0,00015, для легкого желе¬ 
зобетона е 5Й = 0,0002 

11. Набухание. Под набуханием пони¬ 
мают способность бетона увеличиваться 
в объеме при сильном увлажнении (поме¬ 
щении в воду) Процесс набухания бетона 
в воде намного быстрее усадки, потому 
что капиллярный подсос воды идет зна¬ 
чительно быстрее, чем диффузия влаги 
при высыхании бетона Опыты показы¬ 
вают, что значение линейного набухания 
в 4 6 раз меньше линейной усадки (см 
рис 28) и составляет не более 0,05 0,11 
мм в год При набух :ании проникновение 
воды начинается с поверхности бетона, 
поэтому объем наружных слоев увеличи¬ 
вается, в то время как внутренний не ус¬ 
певает увеличиться Это вызывает в на¬ 
ружном слое бетона неопасные сжимаю¬ 
щие напряжения, которые не учитывают 
при расчете железобетонных конструк¬ 
ций 

Продольное армирование бетонных 
образцов влияет на деформации набуха¬ 
ния не менее значительно, чем на анало¬ 
гичные деформации усадки, — снижает их 
более чем в 2 раза по сравнению с неар¬ 
мированными образцами При этом в бе¬ 
тоне армированных элементов возникают 
начальные сжимающие напряжения, а 
в арматуре — растягивающие Их опреде¬ 
ляют по формулам (53) и (54) 

Начальные напряжения в бетоне и ар¬ 
матуре железобетонных элементов от на¬ 
бухания бетона значительно ниже, чем от 
усадки бетона, так как свободные дефор¬ 
мации набухания бетона меньше дефор¬ 
маций его усадки 

12. Температурные деформации. Бетон 
с увеличением температуры расширяется, 
а с ее понижением сжимается Коэффи¬ 
циентом линейной температурной дефор¬ 
мации называют относительное удлине¬ 
ние (укорочение) бетонного образца при 


нагреве (охлаждении) на 1 С (в пределах 
изменения температуры от —40 до + 50°С). 

По нормам а ы — 0,00001 для тяжелого, 
мелкозернистого и легкого бетона при 
мелком плотном заполнителе, 

0,000007 — для легкого бетона при мел¬ 
ком пористом заполнителе, 0,000008 
град 1 — для ячеистого и поризованного 
бетонов При температуре ниже — 20 °С 
а ы может достигать соответственно 
0,000018 и 0,000015 град^ 1 

При понижении температуры бетона 
в процессе его твердения температурные 
напряжения суммируются с усадочными 
растягивающими напряжениями, вслед¬ 
ствие чего увеличивается опасность по¬ 
явления трещин в еще неокрепшем бето¬ 
не Температурно-усадочные напряжения 
отрицательно влияют на прочностные ха¬ 
рактеристики бетонов Стесненные темпе¬ 
ратурные деформации, накапливаясь по 
мере увеличения размеров конструкций, 
могут создавать недопустимые напряже¬ 
ния и вызвать обрушение Поэтому 
нормы ограничивают размеры деформа¬ 
ционного блока железобетонных соору¬ 
жений Дчя конструкций одноэтажных 
зданий, колонны которых являются до¬ 
статочно гибкими и слабее стесняют тем¬ 
пературные деформации, нормы рекомен¬ 
дуют увеличивать предельные расстоя¬ 
ния между деформационными швами (см 
прилож 6) на 20%, а для конструкций, 
возводимых в районах с минималь¬ 
ной среднемесячной температурой ниже 
— 20°С,— уменьшать на 25% 

В общем случае расстояние между 
температурно-усадочными швами опреде¬ 
ляют расчетом блоков на температурно- 
влажностные воздействия 

Усилия, возникающие от изменения 
температуры элементов, определяют 
с учетом перераспределения усилий за 
счет неупругих деформаций и наличия 
трещин Температурные удлинения нахо¬ 
дят в зависимости от времени монтажа 
конструкций 

Если здание смонтировано зимой, то 
летом абсолютные деформации удлине¬ 
ния А Ьг линейных железобетонных эле¬ 
ментов 

А ы = а ы ЦАТ~Т е )(1-Х<\ (61) 

а начальные напряжения сжатия в ли- 
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нейных элементах при стеснении их удли¬ 
нения (по закону Гука) 

а ы — е ыЕ ь = (\і/ЦЕ ъ = 

= аы(АТ~Т е )(1-\)Е ъ , (62) 

где Ь — расстояние между температурно- 
усадочными швами, Д Т — I — і 0 — 
максимальный расчетный перепад темпе¬ 
ратуры, Т е — снижение температуры, экви¬ 
валентное усадке бетона , Х ( « 0,5 — 
коэффициент пластичности бетона при 
растяжении 

Если здание смонтировано летом, то 
зимой абсолютные деформации укороче¬ 
ния Д ь <. линейных элементов 

А Ьі = а ы ЦАТ+Т е )( 1-Х\ (63) 

где X = 0,1 — коэффициент пластичности 
бетона при сжатии 

Пример. Определить температурные на¬ 
пряжения в неразрезном линейном железобе¬ 
тонном элементе, лишенном свободы переме¬ 
щения, летом и деформацию укорочения - зи¬ 
мой. Длина элемента Ь — 30 м Здание неота¬ 
пливаемое Перепад температуры ДТ=60°С 
Бетон класса В30 (Е ь — ЗЗООО МПа) 

Решение. По формуле (62), предполагая, 
что здание строилось зимой, напряжения сжа¬ 
тия в летний период 

<?ы = <*ы (АТ 7 - Те) (1 - Х ( ) Е ь = 

= 1 10" 5 (60- 15) (1 - 0,5) 3,3 10 4 = 

= 0,1 45 3,3 0,5 — 7,4 МПа, 
т е равными расчетной призменной прочно¬ 
сти бетона класса В 12,5 

По формуле (63), предполагая, что здание 
строилось летом, укорочение бетона в зимний 
период 

Д{* = а Ьг Г(АТ Г в )(1 — X) — 

= 1 1(Г 5 3 ІО 3 (60+15) (1-0,7) = 

= 3 0,75 0,3 = 0,675 см, 

т е необходимо между соседними элементами 
предусматривать зазор, равный 7 мм 

Значения величин а ы и Д Ьг в действитель¬ 
ности будут несколько меньше, так как дефор¬ 
мации неразрезных линейных элементов в зда¬ 
ниях не лишены полностью свободы переме¬ 
щения 

§ 9. Предварительное обжатие 
бетона 

1. Значение предварительного обжатия. 

Предварительное обжатие — напряжение 
сжатия, создаваемое в бетоне конструк¬ 


ции в момент отпуска натяжных 
устройств арматуры Оно зависит от 
многих факторов образования в об¬ 
жатых элементах продольных трещин 
(вследствие совместного действия усилия 
обжатия и усадочных деформаций), необ¬ 
ходимости ограничения в элементах по¬ 
явления или раскрытия трещин от экс¬ 
плуатационных нагрузок, допускаемых 
прогибов Часто факторы, влияющие на 
оптимальное значение предварительного 
обжатия, противоречат друг другу На¬ 
пример, из условия минимальных дефор¬ 
маций ползучести бетона и связанных 
с ними потерь предварительного напря¬ 
жения в арматуре, а также недопущения 
образования продольных трещин в бето¬ 
не (вдоль арматуры) следует назначать 
минимально возможное обжатие бетона, 
а из условия недопущения образования 
трещин или ограничения ширины их рас¬ 
крытия в стадии эксплуатации — макси¬ 
мально возможное обжатие бетона Из 
условия обеспечения допустимого проги¬ 
ба конструкции требуется невысокое об¬ 
жатие бетона, из условия ограничения 
ширины раскрытия трещин в конструк¬ 
ции — достаточно высокое обжатие бе¬ 
тона 

Оптимальное значение предваритель¬ 
ного обжатия бетона назначают по сово¬ 
купности требований, предъявляемых 
к заданной конструкции В общем случае 
оптимальным будет такс^е предваритель¬ 
ное обжатие бетона, когда оно не вызы¬ 
вает структурных разрушений конструк¬ 
ции в момент обжатия, не приводит 
к снижению ее долговечности, а необхо¬ 
димые трещиностойкость и жесткость 
конструкции достигаются без существен¬ 
ного перерасхода стали 

Нормы ограничивают только верхний 
предел предварительного обжатия бето¬ 
на, но требуют расчета конструкции на 
прочность в момент отпуска натяжных 
устройств. При этом усилия обжатия бе¬ 
тона принимают за внешнюю нагрузку 
Это позволяет варьировать значением 
предварительного обжатия бетона в ши¬ 
роких пределах в зависимости от разме¬ 
ров поперечного сечения элемента кон¬ 
струкции, трещиностойкости, жесткости, 
ширины раскрытия трещин и других фак¬ 
торов Максимальные сжимающие напря¬ 
жения в бетоне а Ьршах в стадии предва- 
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Рис 30 Стенд с траверсами для натяжения группы стержней 

1 — подвижная траверса, 2 — гидравлические домкраты 3 — клин-фиксатор, 4 — упоры стенда, 
5 — ферма; 6 — стержневая арматура 7 — металлическая опалубка; 8 — неподвижная тяга 
9 — пространственная ферма-распорка 10 — подвижная тяга, И — захваты из приваренных коро¬ 
тышей 


ригельного обжатия принимают по при- 
лож 7, а передаточную прочность бе¬ 
тона Я Ър — но прилож 1 Передаточную 
прочность Я Ър принимают не более 0,65 В 
для тяжелых бетонов классов В20 В35 

и 0,7 В для классов В40 и более Нор¬ 
мальные напряжения в бетоне <У Ьр опреде¬ 
ляют на уровне крайнего сжатого волок¬ 
на по формуле (90), как для упругих тел 
по приведенному сечению с учетом по¬ 
терь предварительного напряжения по п 
1 6 табл 5 и при коэффициенте точно¬ 

сти натяжения арматуры = 1 

2. Одноосное обжатие. Под одно¬ 
осным понимают обжатие бетона в на¬ 
правлении одной (например, продольной) 
оси элемента Одноосному обжатию под¬ 
вергают элементы, работающие на осевое 
или внецентренное растяжение, на внецен¬ 
тренное сжатие с большим эксцентриси¬ 
тетом, а также изгибаемые линейные эле¬ 
менты (рис 30) В этих элементах предва¬ 
рительному напряжению подвергают 
лишь продольную рабочую арматуру 
Оно особенно целесообразно, когда ук¬ 
ладку и натяжение арматуры производят 


на всю длину стенда одновременно для 
многих одинаковых элементов 

3. Двухосное обжатие. Под двухосным 
понимают предварительное обжатие бе¬ 
тона в направлении двух осей элемента, 
в которых действу юі наиболее опасные 
растягивающие усилия Такое обжатие 
бетона создают в элементах, работающих 
в двух направлениях (плиты, опертые по 
контуру, по углам, рис 31, а, или на 
сплошное основание, стенки резервуаров 
или напорных труб) Двухосное обжа¬ 
тие бетона целесообразно осуществлять 
в элементах, армируемых высокопрочной 
проволокой непрерывным методом, сущ¬ 
ность которого зактючается в том, что 
проволока (канат), предварительно напря¬ 
женная на заданную величину, непрерыв¬ 
но укладывается по поддону формы, что 
в соответствии с принятой схемой арми¬ 
рования элемента Фиксация натянутой 
проволоки (каната) в расчетном положе¬ 
нии производится штырями, расстав¬ 
ленными по периметру поддона 

3. Трехосное обжатие. Под трехос¬ 
ным понимают предварительное обжатие 
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Рис 31 К определению армированных элементов 


а — рабочая предварительно напряженная арматура плиты, работающей в 
двух направлениях- б — образец колонны с напрягаемой продольной н попе¬ 
речной арматурой 1 — силовой поддон; 2 — штыри; 3 — перекрестная предва¬ 
рительно напряженная проволочная (канатная) арматура 


іооььмьое) бетона в направлении трех 
(обычно взаимно перпендикулярных) осей 
элемента, в которых действуют наиболее 
опасные растягивающие усилия Приме¬ 
ром могут служить разнообразные не¬ 
прерывно армированные элементы, ко¬ 
лонны (рис 31,6) со спиральной и про¬ 
дольной напрягаемой арматурой, корпуса 
атомных реакторов, большепролетные, 
высокие и тяжело нагруженные здания 

§ 10. Другие виды бетонов 

1. Ячеистый бетон. Под ячеистым по¬ 
нимают легкий по средней плотности 
(600 1200 кг/м 3 ) бетон ячеистой струк¬ 

туры с искусственно созданными порами, 
состоящий из затвердевшей смеси вяжу¬ 
щего (цемента, извести или смешанного 
вяжущего) и кремнеземистого компонен¬ 
та (молотого песка или золы). 

Кроме тяжелых и легких бетонов 
в практике строительства с каждым го¬ 
дом расширяется применение многих 
других видов бетонов Основными из них 
являются ячеистый бетон, крупнопо¬ 
ристый бетон, поризованный бетон, 
плотный силикатный бетон, жаростойкий 
бетон, кислотостойкий бетон, полимерце- 
ментный бетон, полимербетон, самона- 
прягающийся бетон 


Ячеистый бетон получают на основе 
разнообразных порообразующих (пена, 
газ) веществ В зависимости от этого 
ячеистые бетоны разделяют на пенобе- 
тоны и газобетоны В качестве газообра- 
зователя обычно используют алюминие¬ 
вую пудру В зависимости от состава 
различают пеносиликаты , пенозолобе- 
тоны Ячеистые бетоны твердеют пре¬ 
имущественно в автоклавных, при давле¬ 
нии пара до 1,2 МПа и температуре 
174 °С В зависимости от объемной массы 
прочность ячеистых бетонов достигает 15 
МПа 

Усадка ячеистых бетонов в 2 3 ра¬ 

за больше усадки тяжелых бетонов, е 5ІіЬ = 
= (4 6) 10 -4 —они растрескиваются при 

твердении на воздухе Проводятся 
крупные иссследования по созданию ка¬ 
чественных ячеистых бетонов без авто¬ 
клавной обработки Из-за низкой плотно¬ 
сти ячеистые бетоны не обеспечивают 
надежную сохранность арматуры от кор¬ 
розии, поэтому ее покрывают цементно¬ 
водной смесью или цементно-битумной 
мастикой 

Применение ячеистых бетонов в сла¬ 
бо сжатых частях сечений железобетонных 
элементов и ограждающих конструкциях 
существенно улучшает технико-экономи¬ 
ческие показатели зданий Основные про¬ 
чностные и деформативные характеристи- 
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ки ячеистых бетонов приведены в СНиП 
20301-84 

2. Крупнопористый и порисованный бе¬ 
тон. Под крупнопористым и поризо- 
в а иным понимают крупнозернистый 
облегченный или легкий бетон крупнопо¬ 
ристой и поризованной структуры, на це¬ 
ментном вяжущем, плотных и пористых 
заполнителях Такие бетоны целесо¬ 
образны для районов, где имеются 
крупные заполнители, но отсутствует 
природный песок Они обладают относи¬ 
тельно низкой прочностью и малым 
коэффициентом теплопроводности, по¬ 
этому используются в основном в огра¬ 
ждающих конструкциях зданий Ос¬ 
новные расчетные характеристики круп¬ 
нопористого и поризованного бетонов 
класса В2,5 и выше приведены в СНиП 
2 03 01-84 

3. Плотный силикатный бетон. Под 

плотным силикатным понимают бесце¬ 
ментный тяжелый песчаный мелкозер¬ 
нистый бетон автоклавного твердения, 
получаемый на основе известкового вя¬ 
жущего Такой бетон обладает хорошим 
сцеплением с арматурой и надежно защи¬ 
щает ее от коррозии Прочность силикат¬ 
ного бетона достигает 60 МПа Он обла¬ 
дает в 1,5 2 раза меньшим начальным 

модулем упругости и меньшей ползу¬ 
честью по сравнению с равнопрочным це¬ 
ментным бетоном Из него целесообраз¬ 
но делать малогабаритные элементы кон¬ 
струкций (панели перекрытий и покры¬ 
тий, разнообразные балки и прогоны) 
Стоимость железобетонных конструкций 
из силикатного бетона ниже стоимости 
железобетонных конструкций из тяжело¬ 
го бетона на 25% и более 

Конструкции из плотного силикатного 
бетона проектируют по специальным 
нормам 

4. Жаростойкий бетой. Под жаростой¬ 

ким понимают тяжелый и легкий бетоны, 
способные длительное время сохранять 
в заданных пределах свои прочностные 
и деформативные свойства при эксплуа¬ 
тационных температурах 200 ..1800 °С 
При температурах до 1200 °С основным 
вяжущим жаростойкого бетона остается 
портландцемент, к которому добавляют 
(до 30 100% от массы цемента) тонко¬ 

молотые компоненты (зола-унос, цемян- 
ка, пемза, молотый кварцевый песок) 

3 В М Бондаренко, Д Г Суворкин 


При температуре 1200 °С применяют сме¬ 
шанное жароупорное вяжущее, состоящее 
из портландцемента и тонкомолотого 
шамота в порпорции 1 1 по массе В жа¬ 
ростойких бетонах, предназначенных 
работать при температуре 1400°С, вя¬ 
жущим является глиноземистый це¬ 
мент (или жидкое стекло с кремнефтори¬ 
стым натрием), а при температуре 
1700 °С — портландцемент с хромитовым 
заполнителем и с добавкой ортофосфор¬ 
ной кислоты Разработан бетон на фос¬ 
фатной связке для температуры до 
1800 °С, на основе высокоглиноземистого 
цемента с легковесным корундовым за¬ 
полнителем Применение жаростойкого 
бетона и железобетона в конструкциях 
тепловых агрегатов, туннельных и до¬ 
менных печей позволяет существенно 
снизить их стоимость и сократить сроки 
строительства и эксплуатационные за¬ 
траты 

Проектирование конструкций из жаро¬ 
стойкого бетона производят по спе¬ 
циальным нормам 

5. Кислотостойкий бетой. Под кисло¬ 
тостойким понима ю г бетон, сохра няю¬ 
щий длительное время заданные свойства 
в условиях агрессивной среды (водной 
и паровоздушной, содержащих кислоту). 
Кислотостойкие бетоны создают на осно¬ 
ве пуццолановых или шлаковых порт- 
ландцементов, жидкого стекла — в зави¬ 
симости от степени агрессивности среды 
Железобетонные конструкции из кислото¬ 
стойкого бетона проектируют на основа¬ 
нии специальных норм 

6. Полимерцементный бетон. р[од по¬ 
ли мерцементным понимают бетон, содер¬ 
жащий разнообразные полимерные до¬ 
бавки (дивинилстирольный латекс, поли- 
винилацетатная эмульсия) в количестве 
до 20% от массы цемента. Полймерце- 
ментные добавки существенно изменяют 
физико-механические свойства бетона 
повышают прочность на растяжение 
и предельную растяжимость (в несколько 
раз), повышают также плотность, водоне¬ 
проницаемость, коррозионную стойкость 
и сцепление с арматурой, понижают усад¬ 
ку в водопоглощение Ползучесть поли- 
мерцементного бетона значительно выше 
ползучести тяжелого бетона на портланд¬ 
цементе Пропаривание полимерцемент- 
ного бетона не допускается, так как при 
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повышенной влажности рост его прочно¬ 
сти замедляется Основной недостаток 
полимерцементных бетонов заключается 
в дефицитности и высокой стоимости по¬ 
лимерной добавки 

Попытки получить полимерце- 
ментный бетон известны с давних времен 
Еще в Древней Руси для придания из¬ 
вестковым растворам водостойкости при¬ 
меняли бычью кровь, яичные белки и све¬ 
жий творог — натуральные высокополи¬ 
мерные вещества белкового характера 
В настоящее время полимерцементный 
бетон применяют при устройстве разно¬ 
образных гидроизоляционных покрытий 
(перронов, дорог, аэродромов), полов 
промышленных зданий и водонепрони- 
иаемых конструкций 

7. Полимербетон. Под полимерным 
понимают бетон, в котором цемент пол¬ 
ностью заменен полимерными вяжущими 
материалами Полимербетон по сравне¬ 
нию с тяжелым бетоном более прочный, 
обладает большей растяжимостью (в не¬ 
сколько раз), водонепроницаем, устойчив 
к коррозии Ползучесть полимербетона 
в несколько раз выше ползучести тяжело¬ 
го бетона Этот и другие недостатки (вы¬ 
сокая стоимость, малоизученность) пока 
не позволяют широко использовать по¬ 
лимербетон в несущих железобетонных 
конструкциях 

8. Самонапрягающийся бетон. Под 

самонапрягающимся понимают бетон, 
объем которого в процессе твердения су¬ 
щественно увеличивается Его изгото¬ 
вляют на расширяющемся цементе ВРЦ, 
состоящем из смеси портландского 
и глиноземистого цементов и гипса 
В НИИЖБе разработан бетон, в кото¬ 
ром увеличение объема происходит за 
счет образования гидросульфоалюмината 
кальция Главное достоинство саморас- 
ширяющегося бетона заключается в спо¬ 
собности в процессе твердения растяги¬ 
вать арматуру на проектную величину 
и таким образом создавать в ней необхо¬ 
димые предварительные напряжения Сам 
бетон при этом получает предваритель¬ 
ное обжатие Саморасширяющийся бетон 
применяют в само напрягающихся желе- 
зобетоннных конструкциях (напорные 
трубы) 

Это благодаря отказу от натяж¬ 
ных механизмов упрощает техноло¬ 
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гию их производства, позволяет исполь¬ 
зовать стали с относительно невысокими 
прочностными показателями 

§ 11. Прочностные 
и деформативные характеристики 
арматуры 

1. Назначение. Под арматурой пони¬ 
мают гибкие или жесткие стальные 
стержни, размещенные в массе бетона, 
в соответствии с эпюрами изгибающих 
моментов, поперечными или продольны¬ 
ми силами, действующими на конструк¬ 
цию в стадии ее эксплуатации Назначе¬ 
ние арматуры — воспринимать растяги¬ 
вающие усилия (при изгибе, внецентрен- 
ном сжатии, центральном и внецснтрен- 
ном растяжении), а также усадочные 
и температурные напряжения в элементах 
конструкций Значительно реже арматуру 
применяют для усиления бетона сжатой 
зоны изгибаемых элементов, однако она 
высокоэффективна для армирования ко¬ 
лонн с малыми (случайными) эксцентри¬ 
ситетами (центрально-сжатые колонны) 
В результате сцепления арматуры с бето¬ 
ном в период твердения бетонной массы 
конструкция работает под нагрузкой как 
одно монолитное тело 

Гибкую арматуру применяют в виде 
отдельных стальных стержней и проволо¬ 
ки или разнообразных изделий из них 
(сварные рулонные или плоские сетки, 
сварные каркасы, канаты, пакеты и пуч¬ 
ки), а жесткую арматуру — в виде 
стальных прокатных уголков, швеллеров 
или двутавров и используют в моно¬ 
литных конструкциях высотных кар¬ 
касных зданий, в тяжелонагруженных 
и большепролетных перекрытиях и по¬ 
крытиях, если это экономически и техни¬ 
чески оправдано До отвердения бетона 
жесткую арматуру используют как ме¬ 
таллическую конструкцию, работающую 
на нагрузку от собственного веса, веса 
подвешиваемой к ней опалубки и свеже- 
уложенной бетонной смеси Гибкая арма¬ 
тура получила наибольшее распростране¬ 
ние в строительстве, так как она 
в большинстве случаев более экономична 
по сравнению с жесткой 
Ф Являясь важнейшей составной частью 
железобетона, арматура должна отвечать 
специальным требованиям 1) надежно 
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Рис 32 Армирование железобетонных конструкций 

а — плиты б — балки в — колонны, 1 — рабочая арматура, 2 — конструктивная 
3 — монтажная; 4 — поперечные стержни балок, привариваемые к рабочей и мон¬ 
тажной арматуре, 5 — конструктивная продольная арматура, 6 — хомуты кар 
касов колонн 


работать совместно с бетоном на всех Арматуру классифицируют по функ- 
стадиях эксплуатации конструкции, 2) ис- циональному назначению, способу изго- 
пользоваться до физического или услов- товления и виду поверхности По функ- 
ного (сталь высокой прочности) предела циональному назначению различают ар- 
текучести при исчерпании несущей спо- матуру рабочую и монтажную 
собности конструкции; 3) обеспечивать Под рабочей (рис 32, а, б, в) понимают 
удобство арматурных работ и возмож- арматуру, площадь сечения которой 
ноетъ их механизации (пластические свой- определяют расчетом на действие внеш- 
ства, свариваемость). них нагрузок В зависимости от воспри- 
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Рис 33 Примеры армирования растянутой зоны балки 

а — отдельными проволоками; б — стержнями, в ~ канатами (пучками); 1 ~ продольная монтажная ненапрягае- 
мая арматура, 2 — ромбические хомуты, 3 — прямоугольные хомуты; 4 — высокопрочная проволока, 5 — 
отдельные стержни, 6 - канаты (пучки), 7 — конструктивная арматура 


нимаемых усилий рабочую арматуру под¬ 
разделяют на продольную 1 и попереч¬ 
ную 4 (рис 32), на продольную 4, 5 и 6 
и поперечную 2 и 3 (рис 33) Продольная 
рабочая арматура воспринимает про¬ 
дольные усилия. Располагают ее парал¬ 
лельно наружным граням элементов По¬ 
перечная арматура направлена перпенди¬ 
кулярно продольной Она воспринимает 
поперечные усилия Термин поперечная 
арматура включает в себя хомуты и ото¬ 
гнутые стержни (отгибы), а термин «хо¬ 
муты» — поперечные стержни сварных 
каркасов и хомуты вязаных каркасов Со¬ 
держание рабочей продольной арматуры 
в элементах железобетонных конструкций 
определяют отношением общей площади 
сечения А & рабочих стержней к сечению 
А ъ бетона Это отношение р = А 5 /А ь , на¬ 
зываемое коэффициентом армирования , 
часто выражают в процентах 

Под монтажной (продольной и попе¬ 
речной) понимают арматуру, устанавли¬ 
ваемую без расчета (по конструктивным 
или технологическим соображениям) Она 
предназначается для более равномерного 
распределения — распределительная арма¬ 
тура 2 (см. рис 32, а, б) сосредоточенного 
усилия между отдельными стержнями ра¬ 
бочей продольной арматуры или для со¬ 
хранения проектного положения продоль¬ 
ной и поперечной арматуры в конструк¬ 
циях - монтажная арматура 3 при бето¬ 
нировании Монтажную арматуру устана¬ 


вливают также для частичного восприня¬ 
тая неучитываемых расчетом усилий от 
усадки и ползучести бетона, темпера¬ 
турных напряжений, местных напряжений 
от сосредоточенных сил и в местах изме¬ 
нения направления арматуры, случайных 
напряжений, возникающих при изгото¬ 
влении и хранении конструкций, и воздей¬ 
ствии на них монтажных и транспорт¬ 
ных нагрузок — конструктивная армату¬ 
ра Диаметр 4 монтажной арматуры 
принимают не менее 10 12 мм и не ме¬ 

нее диаметра <і 5Ш , 4 = 4 ЗУѴ + 2 мм Диаметр 
хомутов в вязаных каркасах 
внецентренносжатых линейных элементов 
принимают не менее 0,254. и не менее 

5 мм, где 4 — наибольший диаметр про¬ 
дольных стержней, диаметр хомутов 
в вязаных каркасах изгибаемых элементов 
принимают не менее’ при Н ^ 800 мм — 

6 мм, при Іг > 800 мм — 8 мм 

В сборных элементах, при их подъеме 
и транспортировании, монтажные стерж¬ 
ни используют как рабочие 

Конструктивную поперечную армату¬ 
ру устанавливают у всех поверхностей 
элемента, вблизи которых ставится про¬ 
дольная ненапрягаемая или напрягаемая 
арматура, для улучшения ее совместной 
работы с бетоном. Ее применяют в виде 
поперечных стержней сварных рулонных 
или плоских сеток, охватывающих про¬ 
дольную арматуру балок, или шпилек 
(рис 32,6), привариваемых или привязы- 
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ваемых к продольным ненапрягаемым 
стержням, или в виде замкнутых хомутов 
(см рис 33) Шаг конструктивной попе¬ 
речной арматуры хомутов принимают не 
более 600 мм и не более удвоенной ши¬ 
рины грани элемента, вблизи которой 
ставится продольная арматура. У бо¬ 
ковых граней балок высотой более 700 
мм конструктивные продольные стержни 
устанавливают с шагом 5 ^ 400 мм Пло¬ 
щадь сечения одного стержня принимают 
не менее 0,1% от заштрихованной на рис 
32,6 площади сечения, т е Л &1 ^ 0,0015^, 
где ^ = 0,56, но не более 200 мм Кроме 
воспринятая усилий от неравномерной 
усадки бетона по длине элемента, ползу¬ 
чести бетона, температурных деформаций 
эти стержни сдерживают также раскры¬ 
тие наклонных трещин на боковых гра¬ 
нях элемента 

2. Гибкая арматура. Гибкая арматура 
обладает пластичностью, хорошей сва¬ 
риваемостью, высокими прочностью 
и пределом выносливости, достаточным 
порогом хладноломкости Пластичность 
характеризуется относительным удлине¬ 
нием стальных стержней при разрыве 
Свариваемость имеет большое практиче¬ 
ское значение и характеризуется на¬ 
дежным и прочным соединением 
стальных арматурных стержней Про¬ 
чность характеризуется пределом текуче¬ 
сти а у (физическим или условным) и вре¬ 
менным сопротивлением а и Предел вы¬ 
носливости характеризует способность 
арматуры воспринимать длительное вре¬ 
мя знакопеременные напряжения (сжатие, 
растяжение) Под хладноломкостью пони¬ 
мают склонность арматуры под силовым 
напряжением и температуре ниже — 30 °С 
к хрупкому разрушению При им¬ 
пульсных нагрузках (взрыв, землетрясе¬ 
ние) «мягкая» гибкая арматура работает 
упруго при напряжениях, превышающих 
ее предел текучести Это явление принято 
называть динамическим упрочнением ар¬ 
матуры Превышение динамического 
предела текучести а А над статическим а у 
снижается с уменьшением ее пластично¬ 
сти и практически совсем не проявляется 
на временном со против лениии о и всех ар¬ 
матурных сталей. «Твердые» арматурные 
стали, не имеющие физического предела 
текучести а не показывают динамиче¬ 
ского упрочнения. Высокотемпературный 


нагрев гибкой арматуры вследствие от¬ 
жига и потери наклепа приводит к резко¬ 
му снижению ее прочности Поэтому за¬ 
прещается нагревать арматуру свыше 
350 °С при ее натяжении электротермиче¬ 
ским методом 

Наибольшее внимание уделяется 
стержневой гибкой арматуре, что обусло¬ 
влено ее относительно высокими пласти¬ 
ческими свойствами, обеспечивающими 
снижение в расчетных сечениях элементов 
опасной концентрации напряжений вслед¬ 
ствие их перераспределения по длине эле¬ 
мента Малоуглеродистая стержневая ар¬ 
матура хорошо сваривается контактной 
стыковой или ручной дуговой сваркой, 
обладает наименьшей трудоемкостью 
при установке и предварительном напря¬ 
жении и в подавляющем большинстве 
случаев оказывается экономичной по 
сравнению с другими видами арматуры 
При содержании углерода выше 0,5% 
свариваемость стали ухудшается Сорта¬ 
мент проволочной и стержневой арма¬ 
туры приведен в прилож 8 

3. Вид и классы. Способ изготовления 
и форма поверхности определяют вид ар¬ 
матуры Различают арматуру горячека¬ 
таную стержневую , холоднотянутую 
проволочную и термически упрочненную 
гладкую и периодического профиля , напря¬ 
гаемую и ненапрягаемую В зависимости 
от предела текучести а у (физического или 
условного) всю гибкую арматуру разде¬ 
ляют на классы 

Под горячекатаной понимают сталь¬ 
ную арматуру в виде отдельных стержней 
круглого (рис 34, а, б), эллиптического, 
квадратного и других сечений Предпоч¬ 
тение отдают круглому сечению, потому 
что такая арматура наиболее технологич¬ 
на в изготовлении и не имеет острых 
углов, врезающихся в бетон и способ¬ 
ствующих образованию трещин Класс 
такой арматуры обозначают буквой А 
и римской цифрой (чем больше цифра, 
тем выше прочность). А-І (гладкая), А-Н, 
А-Ш, А-ІѴ, А-Ѵ, А-VI (периодического 
профиля) — не подвергаемая после прока¬ 
та упрочняющей термической обработке, 
Ат-Ш, Ат-IV, Ат-Ѵ, Ат-VI — термически 
и термо механически упрочненная, т. е 
подвергаемая после проката упрочняю¬ 
щей термической обработке, А-ІІІв — 
упрочненная вытяжкой. В обозначении 
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Рис 34 Виды арматуры периодического профиля 

а — стержневая класса А-П; б — то же, А-Ш и А~ІѴ ; в — высокопрочная проволока 
/ — вид со стороны вмятин, 2 — вид с гладкой стороны 


классов термически и термомеханически 
упрочненной стержневой арматуры с по¬ 
вышенной стойкостью к коррозионному 
растрескиванию под напряжением добав¬ 
ляют индекс «К» (Ат-ІѴК), сваривае¬ 
мой — индекс «С» (Ат-ІѴС), свариваемой 
и повышенной стойкости к коррозионно¬ 
му растрескиванию под напряжением — 
индекс «СК» (Ат-ѴСК) В обозначениях 
горячекатаной стержневой арматуры ин¬ 
декс «с» употребляют для арматурной 
стали «северного исполнения», например 
класс Ас-ІІ из стали марки 10ГТ 

Под холоднотянутой понимают сталь¬ 
ную проволочную арматуру Обозначают 
ее буквой «В» от слова «волочение» 
и подразделяют на классы Вр-І — риф¬ 
леная (периодического профиля), В-И — 
гладкая высокопрочная, Вр-ІІ — высоко¬ 
прочная рифленая, К-7, К-19 — про¬ 
волочные канаты соответственно се¬ 
ми- и девятнадцатипроволочные и др 
Арматурную проволоку классов В = I и 


В = II выпускают соответственно диаме¬ 
трами 3 5 мм и 3 8 мм (с промежу¬ 

точными диаметрами через 1 мм) Глад¬ 
кая арматура имеет гладкую поверх¬ 
ность Под арматурой периодического 
профи ія понимают арматуру, на поверх¬ 
ности которой имеются часто располо¬ 
женные кольцевые выступы, обеспечи¬ 
вающие надежное сцепление ее с бетоном 
без устройства анкерных крюков на кон¬ 
цах стержней Это значительно снижает 
расход арматуры и упрощает производ¬ 
ство работ Выступы на арматурных 
стержнях класса А-П образованы по вин¬ 
товой линии (рис 34, а), а на стержнях 
классов А-Ш, А-ІѴ — «в елочку» (рис 
34,о), это позволяет визуально различать 
класс арматуры Кроме того, торцы ар¬ 
матурных стержней окрашивают масля¬ 
ной краской в различные цвета напри¬ 
мер, для арматуры класса Ат-ІѴ — 
красный цвет, Ат-Ѵ — синий, Ат-VI — зе¬ 
леный Номер сечения периодического 
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профиля в сортаменте соответствует рас¬ 
четному диаметру равновеликого по пло¬ 
щади сечения гладкого стержня 

Проволока периодического профиля 
значительно лучше самозаанкеривается 
в бетоне и имеет большие пластические 
деформации Поэтому ее применение 
всегда предпочтительнее по сравнению 
с гладкой проволокой. 

4. Ненапрягаемая арматура. П од нена¬ 
прягаемой понимают арматуру, уклады¬ 
ваемую в изделие без ее предварительно¬ 
го натяжения (напряжения) ® качестве 
ненапрягаемой рабочей арматуры приме¬ 
няют преимущественно сталь классов 
А-Ш, Ат-ІѴС, Вр-І — в сварных сетках 
и каркасах, А-ІѴ, А-Ѵ, А-ѴІ — в вязаных 
каркасах, при этом арматуру классов А-Ѵ 
и А-ѴІ — только в качестве сжатой арма¬ 
туры Арматурную сталь классов А-І 
и А-ІІ используют для рабочей попереч¬ 
ной и монтажной арматуры, а также в ка¬ 
честве продольной рабочей в конструк¬ 
циях, эксплуатируемых под давлением 
воды или газов, т е когда использование 
других видов ненапрягаемой арматуры не 
целесообразно Из-за хладноломкости за¬ 
прещается применять арматуру классов 
А-ІІ, А-ІѴ и выше при температуре ниже 
— 30°С, класса А-Ш — при температуре 
ниже — 40 °С В каждом конкретном слу¬ 
чае выбор класса арматуры обосновы¬ 
вают технико-экономическим расчетом 
с учетом длины элементов, технологии их 
изготовления, характера действующих на¬ 
грузок, условий возведения и эксплуата¬ 
ции Ненапрягаемая арматура классов 
А-І, А-ІІ, А-Ш, Вр-І, Ат-ІѴС хорошо сва¬ 
ривается контактной и дуговой сваркой, 
классов А-ІѴ, А-Ѵ — только контактной 
сваркой Допускается применять стержне¬ 
вую арматуру класса А-Шв, а в качестве 
конструктивной арматуры — обыкновен¬ 
ную гладкую проволоку класса В-І При 
выборе вида и марок стали для рабочей 
арматуры и прокатных сталей для за¬ 
кладных деталей учитывают темпера¬ 
турные условия эксплуатации конструк¬ 
ций и характер их нагружения, согласно 
прилож 1 и 2 (СНиП 2 03.01 — 84) Для 
подъема сборных элементов предусма¬ 
тривают приспособления по их захвату 
инвентарные монтажные вывинчиваю¬ 
щиеся петли, строповочные отверстия со 
стальными трубками, стационарные мон¬ 


тажные петли из горячекатаной стали 
класса Ас-П марки 10ГТ и класса А-І 
марок ВСтЗсп2, ВСтЗпс2, ВСтЗпс4 
и ВСтЗпсб При монтаже конструкций 
при температуре ниже —40° С запре¬ 
щается применять монтажные петли из 
стали марки ВСтЗпс2, так как такая сталь 
является хладноломкой 

Ненапрягаемую арматуру в предвари¬ 
тельно напряженных элементах устанав¬ 
ливают в качестве монтажной арматуры 
для поддержания хомутов, расчетной, во¬ 
спринимающей растягивающие напряже¬ 
ния в сжатой зоне сечения при отпуске 
натяжных устройств, конструктивной для 
воспринятая разнообразных начальных 
напряжений, не поддающихся учету рас¬ 
четом 

5. Стыкование неналрягаемой арма¬ 
туры. Арматурную проволоку класса Вр-І 
и стержневую арматуру всех классов диа¬ 
метром до 8 мм (включительно) выпу¬ 
скают в мотках (бунтах) и называют ка¬ 
танкой Длины такой арматуры хватает 
для армирования конструкций больших 
размеров Стержневую арматуру диаме¬ 
тром 10 мм и выше производят в виде 
прутков длиной 6,5 14 м, что вызывает 

необходимость стыковки их между собой 
Возникает также необходимость стыков¬ 
ки арматуры сеток и каркасов сборных 
элементов 

По способу производства стыки 
стержней делят на сварные и несварные 
(внахлестку), а по месту изготовления — 
заводские и монтажные (выполняют не¬ 
посредственно на строительной площад¬ 
ке). Несварные стыки стержней являются 
менее экономичными, поэтому приме¬ 
няют их для стыкования термически 
упрочненной стержневой арматуры, высо¬ 
копрочной проволоки и изделий из нее 
(возможен отжиг такой арматуры при 
сварке), сварных рулонных и плоских се¬ 
ток 

Как наиболее экономичные сварные 
стыки получили наибольшее распростра¬ 
нение в строительстве В зависимости от 
вида арматуры и условий изготовления 
применяют разные виды сварных стыков 
ко нтакт и ые (рис 35, а), ванные в инвен¬ 
тарной форме (рис 35,6), с накладками 
(4 или 2 фланговых шва, рис 35,2, в), внах¬ 
лестку (рис 35,6, е), тавровые (рис 35, ж-), 
контактно-точечные (рис 35,з) и др Раз- 
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Рис 35 Сварные стыки ненапрягаемой арматуры 

а — контактный; б — ванный в инвентарной форме, в — двусторонний шов с накладками, г — односторонний 
шов с накладками; д — нахлесточный при соединении двух стержней; е — то же, при соединении стержня с 
пластиной ж — тавровый при соединении стержня перпендикулярно пластине, з — контактно-точечный при 
соединении пересекающихся стержней сеток и каркасов, и — ширина и высота сварного шва 


меры сварных фланговых швов (рис 35, и) 
принимают к = 0,25<і, но не менее 4 мм, 
Ъ — 0,5 А, но не менее 10 мм Сварные сты¬ 
ки арматуры выполняют в соответствии 
с ГОСТами Контактная стыковая элек¬ 
тросварка арматуры является наиболее 
экономичной, гак как не требует допол¬ 
нительного металла, надежна и высоко¬ 
производительна При этом <^/^>0,85, 
а наименьший диаметр стержня сі 1 — не 
менее 10 мм Основной недостаток кон¬ 
тактной сварки — возможность выполне¬ 
ния ее только в заводских условиях Кон¬ 
тактной сваркой соединяют арматуру 
классов А-І, А-И, А-Ш, А-ІѴ, Ат-ШС, 
Ат-ІѴС 

При монтаже сборных железобетон¬ 
ных конструкций применяют стыки 
ванные в инвентарной форме для арма¬ 
туры А г ^20 мм классов А-І, А-Н, А-Ш, 
а с накладками (4 фланговых шва, рис 
35, в) и внахлестку — при А г < 20 мм Ар¬ 
матуру классов А-Ш, А-ІѴ, А-Ѵ, Ат-ІѴ, 
Ат-ІѴС на монтаже сваривают только 
двумя фланговыми швами (рис 35, г) 
Этим способом допускается стыковать 
и арматуру классов А-І, А-Н, А-Ш диаме¬ 
тром 10 мм и более При этом длину шва 
принимают для арматуры класса А-І 
І^вА, классов А-И, А-ІІІ М, классов 
А-ІѴ, А-Ѵ I ^ ЮА Стыки с накладками 


и внахлестку применяют, когда не удает¬ 
ся точно подогнать торцы стыкуемых 
стержней, если накладки приваривают 
двусторонними швами, то длину накла¬ 
док принимают 4А в два раза меньше по 
сравнению с односторонними швами 
(рис 35, в, г) 

Стержни Л >10 мм с пластинами со¬ 
единяют внахлестку и А ^ В мм втавр 
Толщину пластины принимают 5 ^ 0,7 5 А 

Точечную контактную электросварку 
применяют для соединения стержней 
и проволочных прутков в сетки и кар¬ 
касы Сварные стыки можно размещать 
в любом месте стержня, однако рабочие 
растянутые стержни не рекомендуется 
сваривать в зонах наибольших усилий 
Стыки с накладками делают в местах 
наименьшего насыщения бетона армату¬ 
рой, чтобы они не мешали бетонирова¬ 
нию В одном сечении допускается стыко¬ 
вать не более 50% стержней рабочей 
арматуры Применение стыков внахлест¬ 
ку в конструкциях, работающих на 
многократные переменные нагрузки, не 
допускается Сварные соединения стерж¬ 
невой термически упрочненной арматуры 
классов Ат-Ѵ и Ат-VI, высокопрочной ар¬ 
матурной проволоки и арматурных кана¬ 
тов запрещены из-за их «отпуска» при 
сварке 
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Рис 36 Стыки плоских сеток внахлестку в 
направлении рабочей и распределительной 
гладкой арматуры 

а, б — рабочие стержни расположены в разных 
плоскостях; в — то же, в одной плоскости; г — 
нахлестка распределительных стержней; д — впритык 
с наложением дополнительной стыковой сетки 


Внахлестку (рис 36) соединяют свар¬ 
ные и вязаные каркасы и сетки при диа¬ 
метре рабочей арматуры не более 36 мм 
При этом длину перепуска (нахлестки) І ап 
в рабочем направлении определяют по 
формуле (81) и принимают не менее 250 
мм и 200 мм соответственно для растяну¬ 
той и сжатой рабочей арматуры Рабочие 
стержни можно располагать в разных 
(рис 36, а, б) или в одной плоскости (рис 
36, в) На длине нахлестки 1 ап располагают 
не менее двух поперечных стержней 
и приваривают их ко всем продольным 
стержням сетки или каркаса Стыки 
сварных сеток из арматуры классов А-Н 
и А-Ш выполняют без поперечных стерж¬ 
ней в пределах стыка в одной или в обеих 
стыкуемых сетках 

Стыки сеток и каркасов внахлестку 
располагают вразбежку При этом пло¬ 
щадь сечения рабочих стержней, сты¬ 
куемых в одном месте, принимают не бо¬ 
лее 50% общей площади сечения растяну¬ 
той арматуры — при стержнях периодиче¬ 
ского профиля и не более 25 % — при 
гладких стержнях 

Стыкование рабочей арматуры внах¬ 
лестку не разрешается в растянутой зоне 


изгибаемых и внецентренно растянутых 
элементов (в местах полного использова¬ 
ния арматуры) Такие стыки не допу¬ 
скаются в линейных элементах, сечение 
которых полностью растянуто (например, 
в затяжках арок), а также во всех случаях 
применения стержневой арматуры клас¬ 
сов А-ІѴ и выше Из-за достаточного сце¬ 
пления с бетоном стыки сварных сеток 
в направлении рабочей арматуры классов 
А-П и А-ІІІ выполняют без поперечных 
стержней в пределах стыка Стыки 
сварных сеток в нерабочем направлении 
выполняют внахлестку с перепуском 
крайних рабочих стержней (рис 36, г, б)) 
при диаметре распределительной арма¬ 
туры до 4 мм включительно — на 50 мм, 
то же, более 4 мм — на 100 мм При диа¬ 
метре рабочей арматуры 16 мм и бо¬ 
лее ~ впритык между собой с перекры¬ 
тием стыка специальными стыковыми 
сетками в каждую сторону не менее 15 
диаметров распределительной арматуры 
и не менее 100 мм 

Сварные сетки в нерабочем направле¬ 
нии разрешается стыковать впритык без 
нахлестки и без дополнительных сты¬ 
ковых сеток при укладке сварных поло¬ 
совых сеток в двух взаимно перпендику¬ 
лярных направлениях или при наличии 
в местах стыков дополнительной кон¬ 
структивной распределительной арма¬ 
туры 

6. Ненапрягаемые арматурные изде¬ 
лия. В целях индустриализации изгото¬ 
вления железобетонные конструкции ар¬ 
мируют по возможности укрупненными 
арматурными элементами в виде сварных 
сеток (рис 37) рулонных и плоских или 
каркасов плоских или пространственных 
(рис 38), включающих в себя рабочую 
(ненапрягаемую), монтажную и конструк¬ 
тивную арматуру, закладные детали, 
монтажные петли Арматурные сетки и 
каркасы изготовляют в арматурных це¬ 
хах на поточных технологических линиях, 
оборудованных высокопроизводительны¬ 
ми сварочными машинами 

Сварные сетки применяют обычно 
с перпендикулярным расположением ра¬ 
бочих и распределительных стержней, из¬ 
готовляют их в соответствии с ГОСТом 
преимущественно из холоднотянутой низ¬ 
коуглеродистой проволоки Вр-І диаме¬ 
тром 3 5 мм и из катанки периодиче- 
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Рис 37 Сварные арматурные сетки 

а — рулонная, б, в, г — плоские с рабочей арматурой, 
соответственно продольной, поперечной и рабочей 
в обоих направлениях, О - диаметр рабочих стерж¬ 
ней; — диаметр распределительных стержней, 
Л — ширина сетки; в и и — расстояния между осями 
рабочих и распределительных стержней 



Рис 38 Типы арматурных каркасов 

а — плоский, б — прост ран ственный; 1 — второй 
ряд рабочей арматуры (при необходимости), 2 — ниж¬ 
ний ряд рабочей арматуры, 3 — хомуты; 4 — монтаж¬ 
ные стержни, 5 — монтажные (соединительные) 
стержни 


ского профиля класса А-Ш диаметром 
6 10 мм. В рулонных сетках наиболь¬ 

ший диаметр продольных стержней 7 мм 
Ширину рулонных сеток принимают 
1040 . 3630 мм, а длину — из условия 
массы рулона 900 . 1300 кг Для армиро¬ 
вания армоцементных конструкций выпу¬ 
скают специальные сетки из проволоки 
диаметром 0,5 1 мм 

Сварные плоские сетки изготовляют 
шириной до 3800 мм с продольной и по¬ 
перечной рабочей арматурой и с рабочей 
арматурой в обоих направлениях Рас¬ 
стояние между осями продольных и попе¬ 
речных стержней обычно принимают 
кратным 50 мм 

Соотношение между диаметрами сва¬ 
риваемых стержней приведены в при- 
лож 9 

Плоские сварные каркасы применяют 
в основном для армирования изгибаемых 
элементов Продольные рабочие и мон¬ 
тажные стержни размещают с одной сто¬ 
роны поперечных стержней, так как это 
исключает трудоемкое переворачивание 
стержней при изготовлении каркасов До¬ 
пускается размещение рабочих стержней 
в два и более рядов, если это оправдано 
экономически 

Пространственные каркасы собирают 
из плоских каркасов или сваривают цели¬ 
ком Это существенно снижает трудоем¬ 
кость армирования железобетонных кон¬ 
струкций Размер концевых выпусков 
продольных и поперечных стержней кар¬ 
каса должен быть не менее 0,5^ + <і 2 или 
0,5 <і 2 + и не менее 20 мм Соотношение 
свариваемых поперечных и продольных 
стержней принимают не менее 0,3. При 
меньшем соотношении нарушается каче¬ 
ство точечной электросварки 

7. Напрягаемая арматура. В качестве 
напрягаемой используют преимуществен¬ 
но сталь классов Ат-VI, Ат-Ѵ в элементах 
длиной до 12 м (в целях исключения 
сварки стержней, потому что их длина 
13,2 м), допускается сталь классов А-VI, 
А-Ѵ, А-ІѴ, а при большей длине — сталь 
классов В-Н, Вр-Н, К-7, К-19 (рис 39) Ар¬ 
матура классов А-ІѴ, Ат-ІѴС, А-Ѵ и А-ѴІ 
хорошо сваривается контактной сваркой, 
поэтому ее применяют также в элементах 
длиной более 12 м Для конструкций, ра¬ 
ботающих в агрессивных средах, исполь¬ 
зуют арматуру класса А-ІѴ 
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Рис 39 Арматурные проволочные изделия 

а — проволочные канаты К-7 и К-19, б — пакеты из проволок класса Вр-ІІ 4 = 5 мм УНАЭ-З...УНАЭ-8, в — 
однорядные (из 18 отдельных проволок и из 6 семипроволочных канатов) и многорядные (из 60 и 28 про¬ 
волок) пучки из проволоки В-ІІ (1 — 5 мм, 1 — трубка из кровельной стали, 2 — анкер; 3 — скрутки из мягкой 
проволоки <7 = 3 мм, 4 — отрезки спирали из сталистой проволоки 4=2 мм (распределительные звездочки 
в пучках из канатов), 5 — семипроволочные канаты, 6 — отдельно уложенные проволоки; 7 — коротыши 
4 = 18 мм, длиной 100 мм, с шагом 1000 мм — для свободного заполнения полости пучка раствором, 8 — 
многорядный пучок, 9 — двухрядный пучок 4 — диаметр составляющих проволок- — условный диаметр 
первого повив а, Р 2 — то же, второго повива 


Термически упрочненную арматуру 
всех классов (кроме Ат-ІѴС) и высоко¬ 
прочную проволоку сваривать или прива¬ 
ривать к ней закладные детали запре¬ 
щается, так как при этом утрачивается 
эффект упрочнения — происходит отпуск 
(потеря закалки термически упрочненных 
сталей) и отжиг (потеря наклепа проволо¬ 
ки, упрочненной вытяжкой) Высокопроч¬ 
ная проволока особенно эффективна при 
непрерывном армировании конструкций 
(см рис 31), когда ее располагают в на¬ 
правлении действующих растягивающих 
усилий (поперек конструкции или под 
любым заданным углом) Размещение по 
длине элемента высокопрочной проволо¬ 
ки позволяет экономить до 40% арма¬ 
туры и до 20 % бетона по сравнению 
с линейным армированием При непре¬ 
рывном армированиии целесообразно 
применение также канатов диаметром 
менее 9 мм, так как они достаточно 
мощные и в то же время по сравнению 
с канатами диаметром 15 мм, позволяют 


уменьшить стоимость конструкций до 
26%, а расход стали — до 20% При ли¬ 
нейном армировании обычно используют 
канаты диаметром 9 мм и более, так как 
их раскладка менее трудоемка по сравне¬ 
нию с канатами меньших диаметров 
Экономичность напрягаемой арма¬ 
туры возрастает по мере роста ее прочно¬ 
сти, так как стоимость единицы сопро¬ 
тивления арматуры возрастает значитель¬ 
но меньше по сравнению с ее проч¬ 
ностью Например, повышение класса 
арматуры с А-ІѴ до А-Ѵ позволяет эко¬ 
номить до 15%, а с А-ІѴ до Ат-VII — до 
50% стали При этом существенно сни¬ 
жается стоимость конструкций в целом, 
так как стоимость стали средней и повы¬ 
шенной прочности примерно одинакова 
8. Стыкование напрягаемой арматуры. 
При необходимости напрягаемую арма¬ 
туру чаще всею стыкуют посредством 
обжатой обоймы при натичии соответ¬ 
ствующего оборудования Такой стык 
является наиболее экономичным и инду- 
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Рис 40 Стыки напрягаемой арматуры 

а — посредством гаек, б и в — посредством муфт, 
1 — напрягаемая армат ур а, 2 — натяжная гайка, 
3 — стальная стойка из швеллера; 4 — контактная 
электросварка, 5 — нарезной конец, 6 — натяжная 
муфта, 7 — втулка, 8 — нарезная пробка, 9 — анкер¬ 
ные головки 

стриальным В отдельных случаях напря¬ 
гаемую арматуру стыкуют посредством 
гаек (рис 40,6?), муфт (рис 40,6), втулок 
с нарезными пробками (рис 40, б, на ко¬ 
нец одного стержня надевают подвижную 
муфту, а на конец другого — подвижную 
нарезную пробку, высаживают анкерные 
головки и стягивают стык навинчиванием 
муфты на пробку) 

Канаты (рис 41) стыкуют посредством 
напрессовки на их концы соединительной 
муфты, инвентарных зажимов, сваркой 
опрессованных муфт, внахлестку сжима¬ 
ми из высокопрочной стали или с обмот¬ 
кой вязальной проволокой Для повыше¬ 
ния трения между наружной поверх¬ 
ностью каната и внутренней поверх¬ 
ностью муфты применяют обычный пе¬ 
сок Для канатов диаметром 15 мм 
используют муфты длиной 200 мм из 
стали СтЗ, наружным диаметром 32 мм 
и внутренним — 16 мм 

9. Напрягаемые арматурные изделия. 
Наиболее экономичной является высоко¬ 
прочная проволока классов В-П и Вр-И, 
так как она имеет наименьшую удельную 
стоимость по сравнению со стержневой 
арматурой Широкое применение ее 


в конструкциях пока ограничивается 
трудностями предварительного напряже¬ 
ния и низкой пластичностью, затрудняю¬ 
щей перераспределение усилий по длине 
элементов статически неопределимых 
конструкций 

Преимущества проволочной арматуры 
по сравнению со стержневой (см риС 
33,б?,6) существенно снижаются из-за раз¬ 
вития бетонного сечения для размещения 
большого количества проволок, ограни¬ 
чения максимального размера крупного 
заполнителя бетона, применения более 
пластичного бетона, металлоемкости и 
несовершенства анкерных и захватных 
устройств, более тщательной защиты от 
коррозии Поэтому высокопрочную про¬ 
волоку В-ІІ и Вр-ІІ применяют преиму¬ 
щественно в виде унифицированных паке¬ 
тов, канатов, и пучков (см рис 39) 
Свивка проволочной арматуры в канаты 
существенно увеличивает ее сцепление 
с бетоном, благодаря чему канаты диаме¬ 
тром до 33 мм надежно самоанкеруются 
в бетоне за счет сцепления с бетоном 
(устройства специальных анкеров на кон¬ 
цах канатов не требуется), чем они выгод¬ 
но отличаются от пучков Прочность бе¬ 
тона К Ьр в момент отпуска натяжных 
устройств при этом должна быть не ниже 
приведенной в прилож 1 



й) 1 2 



Рис 41 Стыки канатов 

а — спрессованной муфтой, б — инвентарными за¬ 
жимами, в - сваркой опрессованных гильз, г — вна¬ 
хлестку с обмоткой вязальной проволокой, 1 — рам¬ 
ка, 2 — зажимы типа НИИЖБ, 3 — канат, 4 — шов 
стыковой сварки, 5 — опрессованная гильза, 6 — вя¬ 
зальная проволока 
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Основное преимущество канатной ар¬ 
матуры над проволочной (см рис 33, а, в) 
заключается в снижении трудоемкости 
и стоимости арматурных работ, некото¬ 
рой экономии арматуры, упрощении про¬ 
цессов натяжения и отпуска напрягаемой 
арматуры, укладки и уплотнении бетон¬ 
ной смеси, применении более эконо¬ 
мичных (жестких) бетонных смесей Пла¬ 
стические свойства канатов выше по 
сравнению с пластическими свойствами 
проволочной арматуры, так как при изго¬ 
товлении канатов предусмотрен низко¬ 
температурный отпуск во избежание их 
раскручивания С увеличением диаметра 
проволок прочность каната снижается 
Поэтому канаты из проволок меньшего 
диаметра экономичнее канатов из прово¬ 
лок большего диаметра В тяжело нагру¬ 
женных элементах конструкций приме¬ 
няют спирально витые многопрядные 
канаты двухпрядные класса К2 х 7, трех- 
прядные класса КЗ х га многопрядные 
К п х га, где га — число проволок в пряди, 
п — число прядей в канате Перед упо¬ 
треблением их предварительно вытяги¬ 
вают не менее 30 мин усилием, превы¬ 
шающим на 5 10% контролируемое 

(заданное) усилие натяжения каната, 
чтобы повысить равномерность натяже¬ 
ния проволок и снизить отрицательное 
влияние релаксации напряжений стали 
Сортамент некоторых канатов приведен 
в при лож 11 

Под пакетами понимают унифициро¬ 
ванные напрягаемые арматурные эле¬ 
менты (УНАЭ), состоящие из анкерных 
прямоугольных колодок, в которых за¬ 
креплены проволоки диаметром 5 мм 
с высаженными головками Проволоки 
располагаются в два ряда по высоте 
в шахматном порядке для уменьшения 
размеров элемента и лучшего заполнения 
бетонной смесью пространства между ни¬ 
ми Арматурные элементы (см рис 39,6) 
унифицированы по маркам в зависимости 
от количества проволок в поперечном 
сечении (3, 4, 6, 8, 12 и 14 проволок) 
и обозначаются УНАЭ = га/Вр-П-5, где 

п — число проволок 

Арматурные пучки промышленностью 

не поставляются Их изготовляют на 
строительной площадке или заводах 
строительной индустрии посредством не¬ 
сложного оборудования и применяют 


в длинномерных и тяжело нагруженных 
предварительно напряженных конструк¬ 
циях с натяжением арматуры на бетон 
(после затвердения бетона) Пучки бы¬ 
вают однорядные из проволоки <І5 мм 
класса В-И или канатов <і12К-7 и мно¬ 
горядные из проволок (см рис 39, в) 
Главный недостаток пучков заключается 
в трудоемкости изготовления и недоста¬ 
точном сцеплении с бетоном, что снижает 
трещиностойкость и жесткость предвари¬ 
тельно напряженных конструкций Для 
лучшего сцепления пучка с бетоном вну¬ 
три пучка предусматривают канал, ко¬ 
торый после натяжения арматуры запол¬ 
няют цементным раствором 

В конструкциях, предназначенных для 
эксплуатации в условиях агрессивной 
среды, не допускается применять прово¬ 
лочную арматуру диаметром 3 мм и ме¬ 
нее и арматурные изделия из нее, так как 
коррозия проволоки маленького диаме¬ 
тра опаснее по сравнению с коррозией 
проволоки большого диаметра 

10. Прочность. Под прочностными ха¬ 
рактеристиками понимают физический ст ѵ 
и условный ст 0 2 предел текучести арма¬ 
туры, временное сопротивление Их 
устанавливают по диаграмме «о — е», по¬ 
лучаемой при испытании образцов на 
растяжение (рис 42) Эти характеристики 
зависят от химического состава стали 
и технологии изготовления арматуры 
Для горячекатаных сталей классов А-І, 
А-Н, А-Ш характерно наличие на диа¬ 
грамме «а — е» участка линейной (линия 
ОА) зависимости между напряжениями 
и деформациями (упругая работа стали) 
и четко выраженной площадки текучести 
(линия БВ ) Граница зоны упругих дефор¬ 
маций обозначена точкой А Напряжения, 
соответствующие этой точке, называют 
физическим пределом текучести су ѵ , т е 
пределом, при котором растут пластиче¬ 
ские деформации стали без увеличения 
внешней нагрузки Стали с ярко выражен¬ 
ной площадкой текучести принято назы¬ 
вать мягкими Основным показателем 
прочности мягких сталей считают физи¬ 
ческий предел текучести <т ѵ За площадкой 
текучести такие стали снова приобретают 
свойство повышать сопротивление с ро¬ 
стом деформаций, наступает так называе¬ 
мая стадия самоупрочнения стали (уча¬ 
сток ВГ\ относительные деформации уд- 


77 



б 5) М/Іа 



Рис 42 Диаграммы ст — е арматурных сталей 

/ — горячекатаной круглой класса А-І, 2 — горяче¬ 
катаной периодического профиля класса А-ІІ, 

3 — проволоки арматурной обыкновенной рифленой 
класса Вр-І, 4 — горячекатаной периодического 
профиля класса А III; 5 — упрочненной вытяжкой 
периодического профиля класса Ат-ШС, 6 — горя¬ 
чекатаной периодического профиля класса А-IV, 7 — 
термически упрочненной периодического профиля 
класса Ат-Ѵ, 8 — то же, класса Ат-ѴІ; 9 — высокопроч¬ 
ной арматурной проволоки периодического профиля 
класса Вр-ІІ, диаметром 8 мм; 10 — то же, гладкой 
класса В-П, диаметром 7 мм, / / — то же, диаметром 

4 мм, 12 — то же, диаметром 2 мм 

линения при этом в зависимости от 
класса сталей увеличиваются до 
15 25% Наивысшая точка графика со¬ 

ответствует условной величине предела 
прочности — временному сопротивлению 
ст и стали За этой точкой происходит 
местное сужение образца (появляется так 
называемая шейка) и разрыв Стали клас¬ 
сов А-Шв и Вр-І условно относят к мяг¬ 
ким сталям 

Для стержневой арматуры повышен¬ 
ной прочности и высокопрочной прово¬ 
локи, так называемых твердых сталей, 
четкого предела упругости и предела те¬ 
кучести на диаграмме «а — е» нет, поэто¬ 
му пользуются понятием условного пре¬ 
дела упругости и условного предела теку¬ 
чести 

За условный предел упругости прини¬ 
мают напряжение, при котором возни¬ 
кают остаточные относительные дефор¬ 
мации, равные 0,02% от предельных 


остаточных деформаций Эю напряжение 
обозначают а 0 02 

За условный предел текучести <т 0 2 
принимают напряжение, соответствую¬ 
щее остаточным деформациям величиной 
0,2% Основным показателем прочности 
твердых сталей является временное со¬ 
противление разрыву (т ы 

При действии многократно повторяю¬ 
щейся нагрузки величина предела текуче¬ 
сти стали снижается, а разрушение при¬ 
обретает хрупкий характер Это снижение 
тем больше, чем больше число повторе¬ 
ний нагрузки и чем меньше коэффициент 
асимметрии цикла р 5 = р, тт / р 5тах 

За предел выносливости принимают 
прочность, при которой не наблюдается 
хрупкого разрушения стали при числе 
циклов п ~ 1 х ІО 5 раз. 

11. Деформатнвность. Под деформа- 
тивностью понимают характеристики 
пластичности стали, характеризуемые 
формой диаграммы «а — в» (см рис 42), 
величину \гла загиба или число переги¬ 
бов в холодном состоянии, ползучесть 
стали (реологические свойства) Удлине¬ 
ние стали при разрыве оценивают вели¬ 
чиной равномерного относительного уд¬ 
линения при разрыве (без учета дли¬ 
ны шейки разрыва) эталонного образца. 
Этой величиной характеризуется разру¬ 
шение конструкции (хрупкое или пластич¬ 
ное) От угла загиба и числа перегибов 
зависит возможность обработки арматур¬ 
ной стали Их также устанавливают на 
основе испытания эталонных образцов 
стержневой арматуры — на однократный 
загиб, а проволочной — на многократный 
перегиб Полные пластические деформа¬ 
ции высокопрочной проволоки В-Н 
и Вр-ІІ составляют не более 4%, поэтому 
они не рекомендуются для конструкций, 
проектируемых с учетом перераспределе¬ 
ния усилий за счет пластических дефор¬ 
маций арматуры 

Конструкции, армированные напрягае¬ 
мой высокопрочной проволокой, могут 
терять несущую способность внезапно, 
вследствие хрупкого разрыва арматуры, 
без явных внешних признаков прибли¬ 
жающегося разрушения, поэтому такие 
конструкции нуждаются в более высоком 
запасе надежности Хрупкий разрыв ар¬ 
матуры обусловлен тем, что при недоста¬ 
точных пластических деформациях стали 
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и высоких ее предварительных напряже¬ 
ниях последние, не полностью погашаясь 
к моменту разрыва арматуры (см рис 
15), суммируются с напряжениями от 
внешней нагрузки Именно поэтому в 
предварительно напряженных конструк¬ 
циях запрещено применение сталей с низ¬ 
кими пластическими деформациями 
(хрупкие стали) Хрупкий разрыв напря¬ 
гаемой арматуры особенно часто про¬ 
является в местах резкого ее перегиба, 
например при намотке на штыри малого 
диаметра, при устройстве анкеров и в за¬ 
хватных натяжных устройствах Хрупкий 
разрыв обусловлен недопустимыми пла¬ 
стическими деформациями в растянутой 
зоне арматуры (рис 43) Опасность хруп¬ 
кого разрыва проволоки возрастает с 
уменьшением отношения О/й (Л — диа¬ 
метр ролика, сі — диаметр арматуры) 
Обрыв проволоки классов Вр-ІІ и В-ІІ 
полностью исключается при Э/сі ^ 60, ес¬ 
ли ее предварительные напряжения не 
превышают 0,65 разрывной прочности 
проволоки, и при Т)/<1 >' 25, если эти на¬ 
пряжения не превышают 0,33 разрывной 
прочности проволоки 

Повышение прочности арматурной 
стали и сопутствующее этому уменьше¬ 
ние относительного удлинения при раз¬ 
рыве наблюдается при введении в состав 
стали углерода и легирующих добавок 
(марганца, кремния, хрома) При марки¬ 
ровке сталей, содержащих легирующие 
добавки (35ГС, 20ХГСТ, 20ХГ2Ц), приме- 



Рис 43 Схемы перегибов 
пр ово л ок и на ролик ах 
при испытании 

а — схема I, б — схема II, 
1 — ролик, 2 - натянутый об 
разец 


йены условные обозначения, в которых 
первая цифра указывает количество угле¬ 
рода в сотых долях процента, Г — марга¬ 
нец, С — кремний, X — хром, Т — титан, 
Ц — цирконий, а следующие за ними 
цифры — процентное содержание элемен¬ 
та, за счет которого получены проч¬ 
ностные характеристики 

12. Ползучесть и релаксация напряже¬ 
ний (реологические свойства) Под ползу¬ 
честью арматуры понимают рост дефор¬ 
маций под нагрузкой во времени Она 
увеличивается с повышением уровня на¬ 
пряжении и температуры 

Под релаксацией напряжений пони¬ 
мают снижение во времени предвари¬ 
тельных напряжений в арматуре при 
жестком закреплении ее концов, стесняю¬ 
щем свободное деформирование арма¬ 
туры 

Релаксация напряжений зависит от 
прочности и химического состава стали, 
технологии изготовления, температуры, 
геометрии поверхности, величины натя¬ 
жения и условий применения Значитель¬ 
ной релаксацией обладают упрочненная 
вытяжкой проволока, термически упроч¬ 
ненная и высоколегированная стержневая 
арматура 

Это свойство арматуры отрицательно 
сказывается на работе предварительно 
напряженных конструкций, так как оно 
обусловливает потерю арматурой части 
заданных предварительных напряжений, 
вследствие чего снижается трещиностой¬ 
кость и жесткость этих конструкций Ре¬ 
лаксация напряжений в арматуре во 
времени имеет затухающий характер 
В течение первого часа проявляется 
50 60% релаксации, замеренной за пе¬ 

риод времени 100 ч В течение 5 В лет 
релаксация увеличивается на 55 85 % по 

сравнению с релаксацией после 100 ч вы¬ 
держки 

При тепловлажностной обработке из¬ 
делий с напрягаемой арматурой в каме¬ 
рах или автоклавах вследствие интенси¬ 
фикации ползучести арматуры релакса¬ 
ция напряжений в ней проявляется значи¬ 
тельно резче При этом чем выше на¬ 
чальные напряжения арматуры, тем боль¬ 
ше релаксация напряжений На этом 
явлении основаны разнообразные мето¬ 
дики ускоренных испытаний на релакса¬ 
цию напряжений в арматуре Однако 
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вследствие тесной взаимосвязи ползуче¬ 
сти с релаксацией напряжений общая ве¬ 
личина остающегося предварительного 
напряжения арматуры возрастает с уве¬ 
личением начального напряжения Вот 
почему предварительное напряжение ар¬ 
матуры принимают достаточно высоким 

13. Нормативные н расчетные сопро¬ 
тивления. Нормативные и расчетные со¬ 
противления являются основными проч¬ 
ностными характеристиками стальной ар¬ 
матуры 

Под нормативными понимают брако¬ 
вочный минимум сопротивления арма¬ 
туры К 5П физический или условный пре¬ 
дел текучести при растяжении — для 
стержневой арматуры (см рис 42); 0,75 
временного сопротивления разрыву — для 
высокопрочной проволочной арматуры 
Нормативные сопротивления арматуры 
даны в прилож 12, они устанавливаются 
ГОСТами и гарантируются с вероят¬ 
ностью не менее 0,95 

Расчетные сопротивления арматуры 
растяжению получают делением нор¬ 
мативных сопротивлений на коэффициент 
надежности по арматуре у х , т е на коэф¬ 
фициент запаса прочности для арматуры 

(« 5 = К 5 П / У 3 ) Последний принимают по 
табл 21 СНиП 2 03 01 — 84 в зависимости 
от вида арматуры 

Расчетные сопротивления арматуры 
сжатию при наличии ее сцепления 
с бетоном принимают равными соответ¬ 
ствующим расчетным сопротивлениям 
арматуры растяжению, но не более 400 
МПа (или 330 МПа при расчете в стадии 
обжатия); для арматуры класса А-Шв эти 
значения принимают соответственно 
равными 200 и 170 МПа 

При расчете конструкций из тяжелого 
мелкозернистого и легкого бетонов, для 
которых расчетное сопротивление бетона 
сжатию принято с учетом коэффициента 
условий работы 0,9, нормы допускают 
принимать значения К хс , равными для ар¬ 
матуры классов А-ІѴ, Ат-ІѴК — 450 
МПа Ат-ІѴС, А-Ѵ и Аг-Ѵ, А-VI и Ат-VI, 
В-П, Вр-И, К-7 и К-19 — 500 МПа Это 
обусловлено предельной сжимаемостью 
бетона е Ьи и совместной работой бетона 
и арматуры Расчетные сопротивления 
арматуры для предельных состояний вто¬ 
рой группы (см ниже) устанавливают при 
коэффициенте у 5 = 1, т е аег = К т 


Значения расчетных сопротивлений 
поперечной арматуры (хомутов, ото¬ 
гнутых стержней) на действие поперечных 
сил принимают меньшими путем их ум¬ 
ножения на коэффициенты условий ра¬ 
боты арматуры у 5М „ учитывающими осо¬ 
бенности работы поперечной арматуры 
на действие поперечной силы () а) у 5М>1 = 
= 0,8 независимо от вида и класса арма¬ 
туры, он учитывает неравномерность рас¬ 
пределения напряжений в арматуре по 
длине наклонного сечения вследствие 
малого раскрытия наклонной трещины 
вблизи сжатой зоны, поэтому прочность 
отогнутой и поперечной арматуры пол¬ 
ностью не используется, б) у 5М , 2 = 
= 0,9 — для стержневой арматуры класса 
А-Ш диаметром менее 1 / 3 диаметра про¬ 
дольных стержней и для проволочной ар¬ 
матуры класса Вр-І в сварных каркасах, 
он учитывает возможность хрупкого раз¬ 
рушения сварного соединения Значения 
расчетных сопротивлений арматуры при¬ 
ведены в прилож. 13. 

Расчетные сопротивления К 8 , Д 5С , 
для предельных состояний первой группы 
принимают с учетом коэффициента усло¬ 
вий работы арматуры у 51 (СНиП 
2 03 01 — 84, табл 24) Например, у 53 < 1 
(СНиП 2 03 01-84, табл 25), у, 4 < 1 

(СНиП 2 03 01-84, табл 26), у я5 = **/*«< 
< 1, у х5 = І х / Ір ^ 1, учитывающими сни¬ 
жение (или повышение) расчетных сопро¬ 
тивлений арматуры вследствие анкеровки 
арматуры в зоне передачи предвари¬ 
тельных напряжений с арматуры на бе¬ 
тон и другие факторы Возможность пре¬ 
вышения условного предела текучести 
а 0 .2 в предельном состоянии высокопроч¬ 
ной арматуры классов А-ІѴ, А-Ѵ, А-ѴІ, 
В-П, Вр-ІІ, К-7 и К-19 учитывают коэф¬ 
фициентом условий работы арматуры у я6 
Чем меньше относительная высота сжа¬ 
той зоны 4 = х/Н 09 тем выше это превы¬ 
шение При соблюдении условия \ < ^д, 
где предельная относительная высо¬ 
та сжатой зоны [формула (135)], при¬ 
нимают коэффициент 

У*б = Л-(л-1)(2^Дк-1)<і1> (64) 

где г| — коэффициент, для арматуры клас¬ 
са А-ІѴ ц = 1,2, классов А-Ѵ, В-ІІ, Вр-ІІ, 
К-7, К-19 ц = 1,15, класса А-ѴІ ц = 1,10, 
^ = х/Н 0 , х подсчитывают с учетом со- 
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ответствующих коэффициентов условий 
работы (но без учета коэффициента у я6 ) 
по формулам (160), (187), (269) в зависи¬ 
мости от вида силового воздействия, 
принимают по прилож 17 При централь¬ 
ном и внецентренном (если продольная 
сила N расположена между равнодей¬ 
ствующими усилиями в арматуре) растя¬ 
жении принимают у 8б = т( 

Коэффициент условий работы у х6 не 
учитывают для арматуры элементов’ рас¬ 
считываемых на действие многократно 
повторяющейся нагрузки, армированных 
высокопрочной проволокой, расположен¬ 
ной вплотную (без зазоров), эксплуати¬ 
руемых в агрессивной среде 

Значение модуля упругости арматуры 
Е 5 снижается по мере возрастания ее 
прочности Например, для арматуры 
классов А-1 и А-ІІ Е 3 = 2,1 10 5 МПа, 
а для арматуры класса Вр-І Е 3 — 1,7 ІО 5 
МПа (см прилож 12) 

14. Понятие об обобщенных усилиях. 
В общем случае в сечении элемента мо¬ 
жет находиться напрягаемая и ненапря¬ 
гаемая арматура или ненапрягаемая ар¬ 
матура разных классов (см рис 1) 
С целью компактного написания рас¬ 
четных формул используют понятие обо¬ 
бщенных усилий в растянутой и в сжатой 
арматуре К 3 А 3 и К 5С Л 3 В каждом из этих 
случаев в состав растянутой или сжатой 
арматуры может входить ненапрягаемая 
и напрягаемая арматура 

В расчетах выражения обобщенных 
усилий заменяют суммой расчетных уси¬ 
лий в ненапрягаемой и напрягаемой ар¬ 
матуре, т е 

К 3 А 3 заменяют на (К 3 А 3 + Е яр /4 яр ), 1 

» » аа + а м /і' р ), 

ДА » » (лд + АЛр). ’ (65) 

» » (1? 5 А + СХ яс 5%), І 

где К зр — соответственно расчетные 
сопротивления продольной ненапрягае¬ 
мой и напрягаемой арматуры, располо¬ 
женной в растянутой зоне сечения, К зс , 
сх 5С — соответственно расчетные сопротив¬ 
ления ненапрягаемой и напрягаемой ар¬ 
матуры, расположенной в сжатой зоне 
сечения Л яр9 А' яр> А я , А', 8', 8 ярі 8' яр - см 

условные обозначения 


При применении в проектируемых 
элементах напрягаемой и ненапрягаемой 
арматуры различных видов каждый из 
них учитывают в расчетных формулах 
с соответствующим расчетным сопроти¬ 
влением, т е в общем виде 

і і 

«А = I АА. + I АЛ„, (66) 

О о 

§ 12. Способы и методы 
натяжения арматуры 

1. Способы натяжения. Предваритель¬ 
ное обжатие конструкций выполняют 
в основном двумя способами натяже¬ 
нием арматуры на упоры (до бетонирова¬ 
ния) и на бетон (после бетонирования 
и затвердения бетона) На выбор способа 
натяжения арматуры влияют многие ус¬ 
ловия назначение конструкции, состав 
арматурных работ, вид оборудования для 
осуществления предварительного напря¬ 
жения, трудоемкость и стоимость арма¬ 
туры в деле Наибольшее распростране¬ 
ние получил способ натяжения арма¬ 
туры на упоры, потому что в большин¬ 
стве случаев он оказывается более эконо¬ 
мичным при массовом заводском про¬ 
изводстве Усилия натяжения арматуры 
временно (до бетонирования) передают 
на специальные упоры жестких стендов 
(см рис 31), матриц или на форму Натя¬ 
жение арматуры на упоры применяют 
при армировании элементов сборных 
конструкций стержнями, проволоками 
и канатами При этом длина линейных 
сборных элементов может достигать 24 м 
и более, а длина панелей — 12 м От¬ 
пуск натяжных устройств (передачу уси¬ 
лий с арматуры на бетон) осуществляют 
при передаточной прочности бетона К Ър 
(см прилож 1) Чтобы избежать разруше¬ 
ния бетона в торцах элементов, отпуск 
натяжения арматуры производят посред¬ 
ством натяжной машины или спе¬ 
циальных устройств Сначала усилие на¬ 
тяжения снижают на 50%, а затем до 0 
Надежное анкерование арматуры в бето¬ 
не происходит за счет сил сцепления про¬ 
филированной арматуры с бетоном 

При натяжении арматуры на бетон 
прочность бетона к моменту обжатия 
конструкции принимают не менее проч- 


81 



ности Я Ьр Натяжение арматуры на бе¬ 
тон возможно как в линейных (балках, 
сваях), так и в круглых конструкциях (на¬ 
порные трубы, силосы, резервуары) Ар¬ 
мирование линейных элементов произво¬ 
дят канатной или пучковой арматурой, 
а круглых — проволочной или канатной 
(посредством непрерывной наружной об¬ 
мотки) 

При натяжении арматуры на бетон 
линейных элементов сначала изготов¬ 
ляют бетонный или слабоармированный 
элемент, в котором предусматривают ка¬ 
налы или пазы для пропуска рабочей ар¬ 
матуры Каналы, превышающие диаметр 
арматуры на 5 15 мм, создают в бетоне 

укладкой извлекаемых пустообразовате- 
лей (стальные спирали, резиновые шлан¬ 
ги) или оставляемых гофрированных 
стальных трубок После приобретения бе¬ 
тоном передаточной прочности Я Ър в ка¬ 
налы или пазы пропускают рабочую ар¬ 
матуру и натягивают ее с упором на¬ 
тяжных приспособлений непосредственно 
на бетон элемента После натяжения ко¬ 
нец арматуры закрепляют специальными 
анкерами Для обеспечения сцепления ар¬ 
матуры с бетоном и защиты ее от корро¬ 
зии, каналы и пазы заполняют под давле¬ 
нием цементным раствором (мелкозер¬ 
нистым бетоном) 

Способ натяжения арматуры на бетон 
применяют в основном при изготовлении 
длинномерных (длиной 24 м и более) 
и большемерных неразрезных конструк¬ 
ций, так как он позволяет, собирать 
самые разнообразные конструкции (ба¬ 
лочные, рамные, пространственные) из 
отдельных сборных железобетонных эле¬ 
ментов без сварки закладных деталей; ре¬ 
гулировать деформации и напряжения, 
осуществлять предварительное напряже¬ 
ние в несколько этапов в процессе возве¬ 
дения сооружения и роста нагрузок Все 
это способствует снижению прогибов 
и облегчению конструкции в целом По 
сравнению с методом натяжения арма¬ 
туры на упоры он более трудоемок из-за 
устройства каналов, инъекцирования 
раствора в них, сложности натяжения ар¬ 
матуры и анкеровки ее в бетоне 

При производстве предварительно на¬ 
пряженных конструкций получили рас¬ 
пространение четыре метода предвари¬ 
тельного натяжения арматуры, электро¬ 
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термический, механический, электромеха¬ 
нический и физико-химический 

2. Электротермический метод. Сущ¬ 
ность его заключается в том, что необхо¬ 
димое относительное уд іинение арма¬ 
туры, соответствующие заданному напря¬ 
жению в ней (ст 8р = е яр Е 8 , см рис 14 и 15), 
получают электрическим нагревом арма¬ 
туры до соответствующей температуры 
(но не более критической) 

е 5р = (67) 


где I — температура нагрева арматуры 
За критическую температуру нагрева 
напрягаемой арматуры, при которой не 
происходит снижения ее прочности, при¬ 
нимают 400 °С — для стержневой арма¬ 
туры, включая термически упрочненную 
(кроме Ат-Ѵ и Ат-VI), 300°С - для арма¬ 
туры из высокопрочной проволоки диа¬ 
метром 5 мм и более, 350 и 450°С - со¬ 
ответственно для канатов диаметром 9 
и 15 мм Концы нагретой арматуры на¬ 
дежно анкеруют в упорах формы или 
стенда, препятствующих ее укорочению 
при охлаждении, что создает предвари¬ 
тельное напряжение 

В общем случае температура нагрева 
арматуры 


і < 


+ 


от 


А, 

о^/і 



( 68 ) 


где Д 1 = 4 5 мм — избыточное удлине¬ 

ние арматуры для беспрепятственной 
укладки ее в упоры форм, —длина на¬ 
греваемого участка арматуры, а, — 
== 0,000012 — коэффициент температурно¬ 
го удлинения арматуры, град 1 

После приобретения бетоном переда¬ 
точной прочности Я Ьр анкеры отпускают 
и арматура, стремясь сократиться до пер¬ 
воначального состояния, обжимает бетон 
с заданным напряжением Электротерми¬ 
ческий способ позволяет натягивать 
стержневую арматуру до 0,9 Я 5П , а прово¬ 
лочную и прядевую — до (0,55 0,60) Я ъп 

и размещать ее в точном соответствии 
с действующими растягивающими уси¬ 
лиями. 

Электротермический метод натяжения 
арматуры разработан в СССР и начал 
применяться с 1958 г Он надежен в рабо¬ 
те, экономичен и малотрудоемок, поэто¬ 
му получил наибольшее распространение 



в заводском производстве самых разно¬ 
образных сборных элементов длиной до 
24 м с напрягаемой стержневой и канат¬ 
ной арматурой 

3. Механический метод. Сущность его 
заключается в том. что необходимое от¬ 
носительное удлинение (е ір = А///, где 
А I — абсолютное удлинение) арматуры, 
соответствующее заданному предвари¬ 
тельному напряжению в ней (а = е 5Г Ё 5 ) 
получают вытяжкой арматуры натяжны¬ 
ми механизмами (гидравлические и вин¬ 
товые домкраты, грузовые \стройства 
с системой блоков, рычагов и оттяжек, 
лебедки с полиспастами и динамометра¬ 
ми, динамометрические тарировочные 
ключи, разнообразные намоточные ма¬ 
шины — при непрерывном армировании 
см рис 31) посредством технологических 
(для временного закрепления арматуры 
в натяжных механизмах) или комбиниро¬ 
ванных (конструктивные и технологиче¬ 
ские) зажимов Он пригоден при натяже¬ 
нии арматуры как на упоры, так и на 
бетон Механическим способом чаще все¬ 
го натягивают канатную, пучковую 
и проволочную арматуру, а также стерж¬ 
невую арматуру при одновременном натя¬ 
жении всех арматурных стержней посред¬ 
ством траверс (см рис 30) 

Основные преимущества механическо¬ 
го способа натяжения заключаются 
в точности и быстроте получения за¬ 
данных предварительных напряжений 
в арматуре 

Основные недостатки достаточно до¬ 
рогое натяжное оборудование и слож¬ 
ность производства работ Во многих 
случаях (особенно для массовых изделий 
ограниченной протяженности) способ не¬ 
прерывного армирования изделий намо¬ 
точными машинами оказывается значи¬ 
тельно выгоднее по сравнению с другими 
способами, так как он не нуждается в до¬ 
статочно дорогих технологических зажи¬ 
мах и позволяет полностью автоматизи¬ 
ровать процесс натяжения и укладки 
арматуры в точном соответствии с дей¬ 
ствующими усилиями 

4. Комбинированный метод. Он пред¬ 
ставляет собой совокупность механиче¬ 
ского и 'электротермического методов на¬ 
тяжения арматуры Усилие механическо¬ 
го натяжения при этом принимают не 
более 25. 30% от общего усилия натяже¬ 


ния арматуры, что полностью исключает 
обрывы арматуры (особенно на переги¬ 
бах при непрерывном армировании, см. 
рис 31) В этом заключается главное пре¬ 
имущество комбинированного метода на¬ 
тяжения арматуры по сравнению с меха¬ 
ническим или электротермическим. 

Комбинированным методом целесо¬ 
образно натягивать высокопрочную про¬ 
волочную, канатную и пучковую армату- 
РУ В последние годы он получает рас¬ 
пространение (особенно при непрерывном 
армировании конструкций) Расход арма¬ 
туры в конструкциях с непрерывной ар¬ 
матурой (канатной или проволочной) до 
40% меньше по сравнению с конструк¬ 
циями с обычной линейной арматурой. 
Скорость подъема температуры не более 
30.. 40°С в секунду. Радиус перегиба ка¬ 
натов на штырях при непрерывном арми¬ 
ровании допускается не менее 5 диаме¬ 
тров каната. 

Натяжение арматуры на упоры про¬ 
изводят механическим, электротермиче¬ 
ским или комбинированным методами, 
а на бетон — только механическим мето¬ 
дом 

5. Физнко-химический метод. Сущ¬ 

ность его заключается в сам она пряжении 
железобетонных конструкций вследствие 
использования энергии расширяющегося 
цемента ВРЦ Опыты показали, что бе¬ 
тоны на таком цементе после достижения 
прочности 15 20 МПа, обеспечивающей 

достаточное сцепление их с арматурой, 
расширяясь, вынуждают удлиняться ар¬ 
матуру. В ней создаются предвари¬ 
тельные напряжения, обжимающие бетон. 
Регулируя дозировкой расширение напря¬ 
гающего цемента и соотношением пло¬ 
щадей сечения арматуры и бетона расши¬ 
рение железобетона, получают широкий 
диапазон предварительного обжатия бе¬ 
тона (3...10 МПа). Самонапряженные же¬ 
лезобетонные конструкции получают ши¬ 
рокое распространение (например, в про¬ 
изводстве напорных труб) 

6. Зажимы напрягаемой арматуры. Тех¬ 
нологические зажимы могут быть на¬ 
ружными (вне контура изделия) и вну¬ 
тренними (внутри контура изделия), одно¬ 
разовою использования и инвентарные, 
т е используемые многократно 

Конструкцию технологических анке¬ 
ров одноразового использования для 
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Рис 44 Зажимы стержневой арматуры 

а — высаженная головка, б — приварка коротышей, в — приварка кольца, г — нарезной наконечник с гайкой; 
л — обжатая шайба, е — нарезной конец с гайкой, / — арматурные стержни, 2 — коротыши 3 — сварка' 
4 — кольцо, 5 — гайка, 6 — стальной штампованный наконечник с нарезкой, привариваемый к арматуре, 
7 — обжатая шайба 


стержневой арматуры принимают в виде 
высаженных головок (рис 44, а), прива¬ 
ренных коротышей (рис 44, б ); наконечни¬ 
ков (рис 44, в, г), привариваемых к концам 
стержней, — для арматуры классов А-1V, 
А-Ѵ, Ат-ІѴс, обжатых шайб (рис 
44, д) — для несвариваемой арматуры 
классов Ат-Ѵ, А-VI, Ат-VI, гаек, навинчи¬ 
ваемых на нарезной конец стержня (рис 
44, ё) Наиболее рациональным является 
анкер в виде наконечника с обжатой шай¬ 
бой Основное его преимущество заклю¬ 
чается в отсутствии горячих процессов 
при изготовлении анкера Благодаря это¬ 
му прочность арматуры вблизи анкера не 
снижается за счет ее отжига Диаметр ко¬ 
ротышей и опорных колец и шайб опре¬ 
деляют расчетом на местное сжатие ма¬ 
териала упора, а длину сварных швов 
и мощность резьбы — на срез силой Р = 
= Толщина шайбы Н — Ссі ' + 2, где 

коэффициент С = 0,7; 0,85, 1 и 1,2 при¬ 
нимают соответственно для арматуры 
классов А-ІѴ, Ат-Ѵ, Ат-VI и Ат-VII 
Одним из удачных технологических 
анкеров является полуавтоматический за¬ 
жим НИИЖБа Комплект таких зажимов 


из семи моделей позволяет натягивать 
все виды канатной (рис 45, а), стержневой 
(рис 45, б) и проволочной арматуры, 
включая арматуру из несвариваемых ста¬ 
лей Зажимы не требуют специальной 
подготовки концов арматуры Их легко 
надевать и снимать после сброса нагруз¬ 
ки Зажимы позволяют натягивать арма- 
туру без риска обрыва до 0,8 0,9 от 

своего нормативного сопротивления Ос¬ 
новной их недостаток заключается 



Рис 45 Полуавтоматический зажим 

а — для канатной арматуры, б — для стержневой 
арматуры, І — канат,2 — зажимная губка, 3 — корпус, 
4 — стержневая арматура 
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в сравнительно больших габаритах, что 
затрудняет или исключает их применение 
при густом расположении арматуры 
в балках и фермах 

7. Величина натяжения арматуры рас¬ 
тянутой зоны (зона нормального сечения 
элемента, растянутая от действия внеш¬ 
них сил, под нормальным понимают се¬ 
чение, перпендикулярное продольной оси 
элемента) Величину предварительного 
натяжения арматуры растянутой зоны по 
возможности принимают наибольшей 
Чем она выше, тем значительнее будет 
предварительное обжатие бетона, а сле¬ 
довательно, выше трещиностойкость 
и жесткость конструкции. 

Однако чрезмерно большое предвари¬ 
тельное напряжение арматуры опасно из- 
за ее обрыва при натяжении, значи¬ 
тельных остаточных деформаций, раздав¬ 
ливания бетона при его обжатии, появле¬ 
ния недопустимых растягивающих напря¬ 
жений в бетоне и может привести кон¬ 
струкцию в предельное состояние за счет 
проскальзывания арматуры в торцах эле¬ 
ментов или в анкерах в момент отпуска 
натяжных устройств 

Недостаточное предварительное на¬ 
пряжение арматуры растянутой зоны мо¬ 
жет также привести конструкцию в пре¬ 
дельное состояние за счет образования 
недопустимых прогибов, преждевремен¬ 
ного образования трещин, недопустимой 
ширины раскрытия трещин Минималь¬ 
ное натяжение арматуры принимают из 
условия обеспечения проектного положе¬ 
ния натягиваемой арматуры (исключение 
провисания), ограничения чрезмерного 
раскрытия трещин и прогиба 
# Максимальное натяжение арматуры 
принимают а) в кольцевой напрягаемой 
арматуре напорных труб, так как опас¬ 
ность ее разрыва в предельной стадии ра¬ 
боты трубы мала из-за малой вероятно¬ 
сти повышения внутреннего давления 
после образования трещин в трубе, б) 
при временной перетяжке арматуры 
с целью повышения ее предела пропор¬ 
циональности или уменьшения потерь от 
релаксации напряжений, а также умень¬ 
шения податливости зажимов 

Более низкие предварительные напря¬ 
жения принимают для сечений элементов 
с развитой растянутой зоной (многопу¬ 
стотные и плоские плиты перекрытий; ча¬ 


сторебристые плиты с ребрами в сжатой 
зоне) Опыты показывают, что трещино¬ 
стойкость и жесткость элементов с разви¬ 
той растянутой зоной обеспечиваются 
при меньшем значении о 5} „ чем в элемен¬ 
тах с развитой сжатой зоной (тавровые 
сечения с полкой в сжатой зоне) При 
меньшем натяжении арматуры растяну¬ 
той зоны повышается трещиностойкость 
(в стадии изготовления) сжатой зоны кон¬ 
струкции, упрощается производство ра¬ 
бот и повышается качество изделий 

За основную характеристику предва¬ 
рительного напряжения арматуры растя¬ 
нутой зоны принимают напряжение в на¬ 
тянутой арматуре без учета потерь а 5р , 
действующее в ней до обжатия бетона 
Напряжение в арматуре, натягивае¬ 
мой на упоры, контролируется прибора¬ 
ми до окончания ее натяжения, поэтому 
его называют контролируемым напряже¬ 
нием и обозначают о С0П 1 

Ѵсоп 1 а 3 “ ^ 4 ? ( 69 ) 

где <т 3 и су 4 — потери напряжения в арма¬ 
туре соответственно от деформации анке¬ 
ров и от трения об огибающие приспо¬ 
собления (см ниже) В конструкциях 
с натяжением арматуры на бетон контро¬ 
лируемое напряжение отличается от 
предварительного <з 5р на величину упру¬ 
гого обжатия бетона аст ь Его обозна¬ 
чают о С0П 2 и определяют из условия обес¬ 
печения в расчетном сечении напряжений 

Ъ сап 2 = а зр - а (Р/А геа + Ре ор у, р /І геа ) , 

^соп2 ^ (^Ѵ^гегі Р^орУвр/ ^ гесі)’ 

где а зр и ст'р— определяют без учета по¬ 
терь предварительного напряжения, Р и 
е ор ~ определяют по формулам (88) и (89) 
при значениях а 8р и а' р с учетом первых 
потерь предварительного напряжения, у 
и у' р — обозначения те же, что и в форму¬ 
ле (89) 

В ограждающих конструкциях из лег¬ 
кого бетона классов В7,5 и В12,5 значения 
о соп1 и <з соп2 принимают соответственно 
не более 550 и 400 МПа 

Предварительное напряжение арма¬ 
туры <у 5р принимают с учетом допу¬ 
стимых отклонений р предварительного 
напряжения, при этом для стержневой 
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и проволочной арматуры необходимо со¬ 
блюдать условия 

сг (/ , + р<К, , <г и 0,ЗК,,„ г ( 7 і) 

Значения р при механическом способе 
натяжения арматуры принимают равным 
0,05 <т 5р , а при электротермическом 

/7 = 30 + 360//, (72) 

где /) — отклонения предварительного на¬ 
пряжения, МПа, / — длина натягиваемого 
стержня между наружными гранями упо¬ 
ров, м 

При электротермическом способе на¬ 
тяжения о 8р назначают с учетом темпера¬ 
туры нагрева согласно Руководству по 
технологии изготовления предварительно 
напряженных железобетонных конструк¬ 
ций 

При криволинейной напрягаемой ар¬ 
матуре значения а 5р и а' р умножают со¬ 
ответственно на соя Ѳ и созѲ', где Ѳ 
и Ѳ'- углы наклона арматуры к продоль¬ 
ной оси элемента в рассматриваемом се¬ 
чении Напряжения <т и а' принимают 
в стадии обжатия — с учетом первых по¬ 
терь, в стадии эксплуатации элемента — с 
учетом первых и вторых потерь При на¬ 
личии перегибов проволочной арматуры 
напряжения <т хр не должны превышать 
0,85Я 8і8еі . 

Напряжения а х и а' принимают чис¬ 
ленно равными* в стадии обжатия — по¬ 
терям напряжений от быстро натекаю¬ 
щей ползучести <т 6 (см табл 5, п 6), 
в стадии эксплуатации элемента — сумме 
потерь напряжений от усадки и ползуче¬ 
сти бетона (см табл 5, п 6, 7 и 8) 

Если удовлетворяются требования 
трещиностойкости и жесткости элементов 
при натяжении части рабочей арматуры, 
найденной из расчета на прочность, то 
другую часть арматуры допускается не 
подвергать предварительному напряже¬ 
нию Однако следует помнить, что поста¬ 
новка малопрочной ненапрягаемой арма¬ 
туры взамен части высокопрочной пред¬ 
варительно напряженной существенно 
увеличивает расход дефицитной стали 
Ненапрягаемая арматура усложняет кон¬ 
струирование и монтаж напрягаемой ар¬ 
матуры и снижает огнестойкость элемен¬ 
та, если не предусмотрены специальные 
меры против отслоения ненапрягаемой 
арматуры при нагреве 


Напряжение в арматуре самонапря- 
женных конструкций рассчитывают из ус¬ 
ловия самонапряжения бетона в кон¬ 
струкции, которое определяют исходя из 
класса бетона по самонапряжению с уче¬ 
том коэффициента армирования, распо¬ 
ложения арматуры в бетоне (одно-, двух-, 
и трехосное армирование), а также в не¬ 
обходимых случаях потерь от усадки 
и ползучести бетона и арматуры при за- 
гружении конструкции 

8. Величина натяжения арматуры сжа¬ 
той зоны. Под сжатой понимают зону 
нормальною сечения элемента, сжатую 
от действия внешних сит Величина натя¬ 
жения арматуры сжатой зоны имеет 
большое практическое значение, так как 
значительные напряжения обжатия бето¬ 
на сжатой зоны силой Р = +' р а' р не пол¬ 
ностью погашаются к моменту разруше¬ 
ния элемента Остаточные напряжения 
обжатия бетона суммируются с напряже¬ 
ниями сжатия его усилием от внешних 
нагрузок и тем самым снижают несущую 
способность элемента Чтобы этого не 
произошло, рекомендуется принимать 
предварительное напряжение арматуры 
сжатой зоны 

/хрЪхр < С+с т (73) 

потому что к моменту разрушения эле¬ 
мента такое предварительное напряжение 
полностью погашается и не оказывает 
отрицательного влияния на несущую спо¬ 
собность элемента 

В формуле (73) о 8Си — предельное сжи¬ 
мающее напряжение в ненапрягаемой ар- 
матуре сжатой зоны сечения, обусловлен¬ 
ное совместной деформацией с бетоном, 
принимают <т хс и == е Ьи Е х = 0,002 2 10 5 = 
= 400 МПа — при коэффициенте условий 
работы бетона у ъ2 > 1, т е при кратко¬ 
временном действии нагрузки, или ст Х(Г и = 
= г Ыи Е х = 0,0025 2 • ІО 5 = 500 МПа - при 
у Ь2 < 1, т е при длительном действии на¬ 
грузки (вследствие пластических дефор¬ 
маций бетона), е Ьи и е ЪІи — предельная 
сжимаемость бетона при кратковремен¬ 
ном и длительном действии нагрузки; 
у хр >1 — коэффициент точности предва¬ 
рительного напряжения, т е в формуле 
(75) слагаемое принимают со знаком 
«+», так как предварительное напряже¬ 
ние арматуры может снижать несущую 
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способность элемента. При расчете в ста¬ 
дии обжатия для напрягаемой арматуры, 
расположенной в зоне предполагаемого 
разрушения бетона от сжатия, прини¬ 
мают = 330 МПа. Полное погаше¬ 
ние предварительного напряжения арма¬ 
туры У 8р сг' р ^ а 8с ы обусловлено проявле¬ 
нием к моменту разрушения элемента 
предельных деформаций сжатия бетона 
е Ъи = 0,002 или е Ыо = 0,0025, уменьшающих 
до нуля упругие деформации предвари¬ 
тельного напряжения арматуры (у яр а' р = 
= г, р Е' р = 0 • Е'„ = 0 ). 

После отпуска натяжных устройств 
арматуры растянутой зоны в бетоне сжа¬ 
той (от внешних нагрузок) зоны элемента 
могут образоваться начальные трещины 
В целях их недопущения приходится за¬ 
давать высокое предварительное напря¬ 
жение сжатой арматуре А яр . Тогда в преде¬ 
льной стадии она будет работать с на¬ 
пряжением 

ы Ухр^чр (24) 

При у<<*„,„ арматура А’ р в стадии 
разрушения сжата, и это в какой-то сте¬ 
пени повысит несущую способность эле¬ 
мента; при у,рО' зр >о яси арматура А' р 
в стадии разрушения остается предвари¬ 
тельно растянутой и в какой-то степени 
продолжает обжимать бетон сжатой 
зоны, тем самым снижая несущую спо¬ 
собность элемента, потому что непога¬ 
шенные (остаточные) напряжения обжа¬ 
тия суммируются с напряжениями сжатия 
от внешних нагрузок; при У 5р а' р = а 5С и 
напряжения в арматуре А' чр в момент раз¬ 
рушения элемента равны нулю, т е ар¬ 
матура А' ар на несущую способность эле¬ 
мента не влияет 

9. Коэффициент точности и контроль 
величины пати жеііня. Практика показы¬ 
вает, что даже самые точные измери¬ 
тельные приборы не могут определить 
истинную величину предварительного на¬ 
пряжения арматуры в конструкции Это 
обусловлено погрешностями измеритель¬ 
ной аппаратуры, неточностью длины за¬ 
готовки, напрягаемой арматуры, местны¬ 
ми искривлениями отдельных проволок 
арматурных элементов, трением между 
арматурой и пробкой зажима, обжатием 
колодки под зажимом и многими други¬ 
ми трудно учитываемыми факторами 


Поэтому в расчеты конструкций пред¬ 
варительные напряжения арматуры ст, р и 
а' р вводят с коэффициентом точности ее 
натяжения 

7 Ч р= 1 ±ЛЛр (75) 

Знак «4-» принимают при неблаго¬ 
приятном влиянии предварительного на¬ 
пряжения (т е. когда оно снижает несу¬ 
щую способность элемента, способствует 
образованию трещин, что наблюдается, 
например, при расчете на действие силы 
предварительного обжатия), знак « — » — 
при благоприятном (например, при расче¬ 
те элементов по образованию и закры¬ 
тию трещин на действие внешних нагру¬ 
зок). 

Значение предельного отклонения 
предварительного напряжения арматуры 
Лу 8р при механическом методе натяжения 
принимают равным 0,1, а при электротер¬ 
мическом 

Лу.р = 0,5—( ! + _2=Л > од, (76) 

а *Р \ 1/Ир/ 

где р и а зр определяют по формулам (72) 
и (71); и — число стержней напрягаемой 
арматуры в сечении элемента 

Превышение фактического натяжения 
над теоретическим может привести 
к обрыву арматуры, что усложняет тру¬ 
доемкость ее натяжения, увеличивает от¬ 
ходы и в итоге существенно повышает 
стоимость изделий с напрягаемой арма¬ 
турой Поэтому превышения фактическо¬ 
го натяжения арматуры по сравнению 
с ее расчетным натяжением допускают не 
более 10 15% Снижение натяжения ар¬ 

матуры по сравнению с заданным умень¬ 
шает трещиностойкость и жесткость кон¬ 
струкции, вследствие чего конструкция 
становится непригодной к нормальной 
эксплуатации Снижение натяжения арма¬ 
туры против расчетного допускают не 
более 5.. 10% В водонепроницаемых 
конструкциях снижение натяжения арма¬ 
туры вообще не допускается 

Натяжение арматуры контролируют 
измерительными приборами ПРД-уни- 
версал, ИПН-В, ЭМИН-3, 4КТВ. Выбор 
прибора зависит от особенностей техно¬ 
логии изготовления предварительно на¬ 
пряженных конструкций, вида напрягае¬ 
мой арматуры, автоматизации производ¬ 
ства 
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§ 13. Закладные детали. 
Неметаллическая арматура 

1. Стальные закладные детали. Д ля 

стыков ания элементов сборных железобе¬ 
тонных конструкций применяют раз¬ 
личные поверхностные стальные за¬ 
кладные детали из пластин (уголков или 
фасонной стали), привариваемых к рабо¬ 
чей ненапрягаемой арматуре, или ан¬ 
керным стержням втавр (см рис. 35, ж) 
или внахлестку (см рис 35, д) Закладные 
детали служат также для крепления к же¬ 
лезобетонным конструкциям стальных 
конструкций и технологического обору¬ 
дования Анкерные стержни изготовляют 
из арматуры классов А-І, А-Н и А-111 

Наиболее целесообразными являются 
унифицированные, в том числе штампо¬ 
ванные стальные закладные детали, изго¬ 
товляемые промышленностью Закладные 
детали могут быть расчетными, воспри¬ 
нимающими действующие на них усилия, 
и нерасчетными (конструктивными) Их 
изготовляют из углеродистой стали клас¬ 
сов С38/23 и С46/33 Толщину стальных 
листов для закладных деталей прини¬ 
мают не менее 6 мм, а толщину полок 
фасонного проката — не менее 5 мм Для 
нерасчетных соединений указанные мини¬ 
мальные толщины снижают не более чем 
на 1 мм, так как при меньшей толщине 
во время сварки возможны «прожоги» 
Толщина пластин закладных деталей 
5 при анкерах, приваренных втавр 

5>0,254К Ж /Я^ (77) 

где <і а > 8 мм — диаметр анкеров, 
К — расчетное сопротивление стали на 
срез 

В зависимости от технологии сварки 
и диаметра анкерного стержня толщи¬ 
ну пластины 5 принимают при сварке 
втавр под слоем флюса в раззенкован- 
ном отверстии 5 > 0,75^, при сварке 
внахлестку дуговой сваркой фланговыми 
швами 5 > 0,3^, Анкерные стержни -за¬ 
кладных деталей рассчитывают на вос¬ 
приятие растягивающих усилий или уси¬ 
лий среза Длину их принимают не менее 
Ш 

Расчетная длина анкерных стержней 
может быть уменьшена при условии при¬ 
варки на концах стержней анкерных пла¬ 
стин или устройства анкерных головок 


на' 2^—для стержней из арматуры клас¬ 
са А-И; 3^—для стержней из арматуры 
класса А-І11 В этих случаях длина анкер¬ 
ного стержня определяется расчетом на 
выкалывание и смятие бетона и прини¬ 
мается не менее 10^ 

Для возможности механизированного 
заглаживания поверхности изделия за¬ 
кладные детали заглубляют в бетон не 
менее чем на 5 мм В больших пластинах 
закладных деталей, находящихся при 
формировании сверху, предусматривают 
отверстия для выхода воздуха и контроля 
качества бетонирования. Проектное поло¬ 
жение закладных деталей в процессе бе¬ 
тонирования обеспечивают временным 
креплением к форме либо приваркой 
к арматурным каркасам (рис 46) 

В рабочих чертежах расход стали на 
закладные детали указывают отдельно от 
арматуры Размеры пластин и их про¬ 
филь назначают из условия обеспечения 
1) прочности и жесткости пластин с уче¬ 
том возможных эксцентриситетов прило¬ 
жения нагрузок; 2) прочности и удобства 
выполнения сварных соединений, 3) удоб¬ 
ства фиксации закладных деталей в фор¬ 
ме и качественной укладки бетона; 4) 
применения механизированного заглажи¬ 
вания поверхности железобетонного изде¬ 
лия и других требований 

Диаметр монтажных петель, заклады¬ 
ваемых в бетон, определяют расчетом 
петли на разрыв и выдергивание из бето¬ 
на Приваривать закладные детали и пет¬ 
ли к ненапрягаемой арматуре не рекомен- 



Рис 46 Примеры фиксации закладных деталей - 
а — к борту формы б — к арматуре; / - заклад¬ 
ная деталь, 2 — шплинт в виде проволоки, выхо¬ 
дящей на поверхность бетона (извлекают после уп¬ 
лотнения бетона); 3 — винтовой фиксатор, 4 — анке- 
рующие стержни, 5 — борт формы; 6 — поддон 
формы, 7 — соединительный стержень, 8 — сварка 
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дуется, а к напрягаемой — запрещается 
в целях недопущения отжига арматуры 

В целях исключения коррозии 
стальных деталей после монтажа кон¬ 
струкций их надежно замоноличивают 
бетоном или раствором, покрывают кор¬ 
розионностойкими покрытиями 

2. Контроль качества арматуры, 
сварных швов и закладных деталей. 
В процессе изготовления железобетонных 
элементов тщательно проверяют пра¬ 
вильность применяемого класса стали по 
паспорту или испытанием на разрыв по 
ГОСТу, а также размещение закладных 
деталей, арматурных каркасов и сеток 
в формах в соответствии с проектом От¬ 
клонения фактических размеров стержней 
от проектных по длине допустимы не бо¬ 
лее 4- 5 мм Качество сварных швов ос¬ 
новных несущих конструкций проверяют 
дефектоскопами или испытанием до раз¬ 
рушения специально отобранных образ¬ 
цов Согласно техническим условиям на 
каждые 100 однотипных сварных соедине¬ 
ний изготовляют и испытывают до раз¬ 
рушения не менее трех образцов 

В неосновных конструкциях ограничи¬ 
ваются внешней (визуальной) сверкой 
фактических размеров швов с проектны¬ 
ми швами и наружным осмотром для 
оценки качества сварочных работ по ви¬ 
димым дефектам (подрезы, непровар, 
шлаковые включения, трещины, незаплав- 
ленные кратеры) При внешнем осмотре 
сварные швы простукивают молотком ве¬ 
сом 10 Н, дребезжащий звук указывает 
на дефектность шва Если визуальный ос¬ 
мотр выявил дефектность шва, то его за- 
сверливают с целью установления сте¬ 
пени провара и отсутствия внутренних 
дефектов 

3. Неметаллическая арматура. Неме¬ 
таллическая арматура может оказаться 
выгодной в конструкциях, в которых су¬ 
ществует опасность электрохимической 
коррозии, в диэлектрических конструк¬ 
циях или в конструкциях, обладающих 
антимагнитными свойствами Примене¬ 
ние неметаллической арматуры требует 
обоснования Проводятся эксперимен¬ 
тальные и теоретические исследования по 
применению неметаллической арматуры 
в растянутых и изгибаемых элементах от¬ 
носительно небольших размеров с ли¬ 
нейным и кольцевым армированием на¬ 


порные трубы, шпалы, фундаменты под 
опоры контактных сетей, балки и плиты 
покрытий пролетом до 6 м, элементы 
подземных коммуникаций 

Отечественная химическая промыш¬ 
ленность освоила массовое производство 
невосприимчивых к химическим воздей¬ 
ствиям и долговечных полимерных мате¬ 
риалов, прочность которых не уступает 
прочности стали и даже превышает ее 
В связи с этим проблема замены сталь¬ 
ной арматуры неметаллической приобре¬ 
ла особо важное значение 

Непрерывные синтетические волокна 
типа капрон, нейлон, анид, анант и мно¬ 
гие другие обладают прочностью до 800 
МПа при объемной массе примерно 1 
г/см 3 Однако пока не удается использо¬ 
вать эти полимерные материалы в каче¬ 
стве арматуры для железобетонных кон¬ 
струкций вследствие их недопустимо низ¬ 
кого модуля упругости (не более 500 
МПа) В то же время коэффициент их 
температурного удлинения в 8 10 раз 

превышает коэффициент удлинения бето¬ 
на 

В 1938 г французский инженер Ж 
Вейс впервые получил патент на армиро¬ 
вание бетона сеткой из стеклянных нитей 
С тех пор в нашей стране и за рубежом 
исследования в этой области непрерывно 
расширяются, так как сырье для стекло¬ 
волокна имеется повсеместно, а техноло¬ 
гия его изготовления несложная Элемен¬ 
тарное стеклянное волокно технического 
назначения по прочности примерно со¬ 
ответствует высокоуглеродистой холод¬ 
нотянутой проволоке (« 1500 МПа), а по 
объемной массе — в 3 5 раз меньше 

Следовательно, удельная прочность при¬ 
мерно в 2,5 раза выше удельной прочно¬ 
сти высокопрочной стальной проволоки 
В то же время стекловолокно обладает 
пониженной длительной прочностью 
и модуль упругости его продолжает оста¬ 
ваться значительно ниже модуля упруго¬ 
сти стали (не более 40000 МПа) Зависи¬ 
мость между напряжением и деформа¬ 
циями арматуры из стекловолокна 
остается прямолинейной вплоть до ее 
разрыва, а деформации при разрыве до¬ 
стигают 2,5% 

Трудности, связанные с использова¬ 
нием стекловолокна для армирования бе¬ 
тонных конструкций, менее сложны, чем 
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при применении полимерных материалов 
Развиваются в основном два способа ар¬ 
мирования бетона стекловолоконной 
арматурой: дисперсное — стекловолокном 
и сосредоточенное ~~ стеклопластиковой 
проволокой, лентами или отдельными 
стержнями периодического профиля При 
дисперсном армировании конструкций 
приходится решать целый ряд сложных 
вопросов, предохранение стекловолокон 
от разрушения воздействием щелочной 
среды бетона при изготовлении, механи¬ 
зация арматурных и бетонных работ, 
обеспечение достаточно высокого коэф¬ 
фициента использования прочности сте¬ 
кловолокон. Вот почему многие исследо¬ 
ватели предпочитают сосредоточенное 
армирование стеклопластиковой прово¬ 
локой, лентами или стержнями, соби¬ 
раемыми из элементарных стекловолокон 
диаметром 10.. 15 мкм в единое целое 
посредством фенолоформальдегидной, 
полиэфирной или эпоксидной смолы или 
их модификаций Опыты показывают, 
что для конструкций, армированных сте¬ 
клопластиковой арматурой, противопока¬ 
заны автоклавная обработка и пропари¬ 
вание при высокой температуре (более 
60 °С). Проектирование и изготовление 
железобетонных конструкций с неметал¬ 
лической арматурой производят по спе¬ 
циальным нормам и в данной книге не 
рассматриваются. 

§ 14. Железобетон 

1. Сцепление арматуры с бетоном. Ис¬ 
следования показывают, что даже при не¬ 
большой заделке арматуры в бетон в зо¬ 
не их контакта развиваются значи¬ 
тельные силы сцепления, препятствующие 
продергиванию (сдвигу) арматуры в бето¬ 
не Силы сцепления, приходящиеся на 
единицу поверхности арматуры, обусло¬ 
вливают напряжения сцепления арматуры 
с бетоном по длине элементов Количе¬ 
ственно сцепление оценивают соответ¬ 
ствующими напряжениями сдвига 
ф Надежное сцепление арматуры с бето¬ 
ном, препятствующее сдвигу арматуры 
в бетоне, является основным фактором, 
обеспечивающим совместную работу ар¬ 
матуры и бетона в железобетоне и позво¬ 
ляющим ему работать под нагрузкой как 


единому монолитному телу При отсут¬ 
ствии сцепления образование первой тре¬ 
щины влечет за собой возрастание удли¬ 
нений на всем протяжении растянутой 
арматуры, что, в свою очередь, приводит 
к резкому раскрытию образовавшейся 
трещины, сокращению высоты сжатой 
зоны, уменьшению изгибной жесткости 
( ЕІ ) и снижению несущей способности 
ф Надежное сцепление арматуры с бето¬ 
ном создается тремя основными фактора¬ 
ми: 1) сопротивлением бетона усилиям 
смятия и среза, обусловленным выступа¬ 
ми (рис 47, а) и другими неровностями на 
поверхности арматуры, т е механиче¬ 
ским зацеплением арматуры за бетон, 2) 
силами трения, возникающими на по¬ 
верхности арматуры благодаря обжатию 
арматурных стержней бетоном при его 
усадке, 3) склеиванием (адгезией) поверх¬ 
ности арматуры с бетоном благодаря 
вязкости коллоидной массы цементного 
теста 

Наибольшее влияние на сцепление ар¬ 
матуры с бетоном оказывает первый фак¬ 
тор — он обеспечивает около 75% от об¬ 
щей величины сцепления Сцепление 
стержневой арматуры периодического 
профиля с бетоном в 2 . 3 раза выше по 
сравнению со сцеплением гладкой арма¬ 
туры, поэтому арматуру периодического 
профиля используют в железобетоне без 
специальных анкерных устройств на кон¬ 
цах 

Существенное влияние на сцепление 
арматуры с бетоном оказывает седимен¬ 
тация твердых частиц и выжимание воды 
при твердении бетонной смеси Это при¬ 
водит, особенно в подвижных составах 
бетона, к тому, что сцепление арматуры 
с бетоном становится различным для 
стержней в направлении бетонирования 
и перпендикулярно ему в нижней или 
в верхней частях сечения изделия, бетони¬ 
руемого за один прием Периодический 
профиль арматуры в сильной степени 
смягчает неблагоприятное влияние седи¬ 
ментации. 

Напряжение в бетоне под выступами 
арматуры при ее выдергивании может 
превосходить в 5 7 раз кубиковую проч¬ 

ность бетона, поэтому особенно недопу¬ 
стимо какое-либо снижение плотности бе¬ 
тона в зоне контакта его с арматурой 
Механическое зацепление арматуры за 
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Рис 47 Сцепление арматуры с бетоном 

а — зацепление выступов арматуры за бетон б — напряженное состояние арматуры и бетона 
при выдергивании арматуры; в — опытный образец, г — длина анкеровки арматуры в бетоне 
д — схема сцепления, е — опытные эпюры сцепления арматуры с бетоном, 1, 2, 3, 4, 5 — места 
установки приборов (сечения образца), 6 — гладкая арматура, 7 — профилированная арматура 


бетон по длине элементов кроме профи- 
лирования ее поверхности повышают 
также посредством свивки арматуры 
в канаты Витые канаты надежно самоан- 
керуются в бетоне 

Вдоль арматурного стержня напряже¬ 
ния сцепления распределяются неравно¬ 
мерно (рис 47,6) Наибольшие напряже¬ 
ния т тах действуют вблизи заделки 
и затухают на длине заделки I Во вре¬ 
мени за счет ползучести бетона происхо¬ 
дит перераспределение напряжений сце¬ 
пления, сечение с максимальными напря¬ 
жениями отодвигается от торца элемен¬ 
та, при вибрационном приложении на¬ 
грузки возникает виброползучесть бетона 
и указанное перераспределение интенси¬ 
фицируется, по мере затухания деформа¬ 
ций ползучести перераспределение умень¬ 
шается В расчетах используют среднее 
напряжение сцепления т /г (равномерное 
распределение напряжений сцепления 
вдоль стержня) Его определяют посред¬ 
ством выдергивания арматурного стерж¬ 
ня, заделанного в бетон (рис. 47, в) Уси¬ 
лие ІУ 5 = Л,сг 5 передается со стержня 


периодического профиля на бетон на 
меньшей длине по сравнению с эта¬ 
лонным стержнем (рис 47, г) При 
1^(15 20) й для арматуры периодиче¬ 

ского профиля и /^(30 .40 )с1 для глад¬ 
кой арматуры сопротивление выдергива¬ 
нию т /г практически остается неиз¬ 
менным (см рис 47, а) 

Среднее напряжение сцепления на еди¬ 
ницу поверхности стержня (рис 47,6) 
определяют из условия равновесия 

А7, = т /# .иДх, 
откуда 

т /г = А Х/иАх, (78) 

где и — периметр стержня, и = кА; 
АХ — приращение усилия, АХ — Л 5 Да 8 = 
= (кА 2 /4) Да 5 

Подставив эти значения в формулу 
(78), получим 

т /г — кА 2 А(У 3 /(4кА.Ах) = с І/4Аа 8 /Ах (79) 

# Эпюра распределения нормальных на¬ 
пряжений по длине стержня (рис 47, г) 
и эпюра напряжений сцепления (рис 
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47, е\ построенные по данным формулы 
(79), позволяют сделать важные выводы 
1) напряжения сцепления увеличиваются 
со снижением диаметра арматуры, что 
обусловливается увеличением удельной 
поверхности сцепления арматуры с бето¬ 
ном (Сі 3 /А 5 = 2 пг я / (пг 3 ) = 2 /г 5 ) Последняя 
определяет площадь контакта арматуры 
с бетоном на единицу площади сечения 
изделия Поэтому для увеличения площа¬ 
ди контакта арматуры с бетоном диа¬ 
метр растянутых стержней следует огра¬ 
ничивать, 2) чем быстрее продольные 
усилия передаются с арматуры на бетон, 
тем больше напряжения сцепления, 3) вы¬ 
дергивающая сила со стержня на бетон 
передается на определенном участке за¬ 
делки стержня 1 /г , заделка стержня на 
большую величину не изменяет форму 
эпюры напряжений сцепления арматуры 
с бетоном 

По среднему сцеплению из уравнения 
(79) определяют длину заделки стержня 
в бетон, необходимую для полного ис¬ 
пользования несущей способности стерж¬ 
ня 

т /г = й/4 КЛ Г „ (80) 

откуда Я т/ х /г 

Следовательно, длина зоны анкеровки 
арматуры увеличивается с возрастанием 
ее прочности и диаметра и уменьшается 
с возрастанием сцепления арматуры 
с бетоном 

Сцепление арматуры с бетоном возра¬ 
стает с повышением класса бетона, увели¬ 
чением содержания цемента, снижением 
В/Ц, увеличением плотности бетона по¬ 
средством вибрирования, центрифугиро¬ 
вания, прессования или вакуумирования 
Для бетонов средних классов (В25, 
В35)т /( , при выдергивании стержней пе¬ 
риодического профиля доходит до 7 МПа 
( 0,4К Ь ) и более, а гладких стерж¬ 
ней — 2,5 4 МПа (^ 0,2 К ь ) 

Для растянутой арматуры класса А-Ш 
при пределе текучести сг 3 , = 390 МПа и 

= 5 МПа необходимая длина заделки 
стержня / Л - 390<і/(4 5) % 20</ 

Сцепление арматуры при выдергива¬ 
нии значительно меньше сцепления при 
ее вдавливании, так как при сжатии арма¬ 
турного стержня поперечное сечение его 
увеличивается и тем самым повышается 
сцепление стержня с бетоном вследствие 


сопротивления бетона поперечному рас¬ 
ширению В среднем сцепление при рас¬ 
тяжении арматуры на 40% меньше по 
сравнению со сцеплением при ее сжатии 
Поэтому диаметр сжатых стержней необ¬ 
ходимо также ограничивать, хотя в мень¬ 
шей степени, чем растянутых стержней 

2. Условия совместной работы бетона 
и арматуры. # Основными условиями, 
обеспечивающими надежную совместную 
работу бетона и стальной арматуры в же¬ 
лезобетонных конструкциях, являются 1) 
сцепление арматуры с бетоном по площа¬ 
ди их контакта, исключающее продерги¬ 
вание (сдвиг) арматуры в бетоне, 2) при¬ 
мерное равенство коэффициентов темпе¬ 
ратурного удлинения (укорочения) бетона 
сс Ьі = 0,000007 0,00001 град" 1 и стальной 

арматуры а 5і = 0,000012 град -1 Мате¬ 
риалы с разными коэффициентами ли¬ 
нейных температурных деформаций неза¬ 
висимо от надежного сцепления между 
ними работают в усложненных условиях, 
так как при перепадах температуры воз¬ 
никают собственные натяжения, снижаю¬ 
щие сцепление между материалами, не¬ 
большая разница коэффициентов ли¬ 
нейных температурных деформаций бето¬ 
на и стали исключает появление соб¬ 
ственных напряжений в них и надежное 
сцепление арматуры с бетоном сохра¬ 
няется при изменениях температуры до 
100 °С, 3) способность бетона при со¬ 
ответствующей его плотности, достаточ¬ 
ной толщине защитного слоя, кратко¬ 
временном раскрытии трещин не более 
0,4 мм и содержании цемента более 250 
кг/м э надежно предохранять арматуру от 
коррозии и непосредственного действия 
огня 

Защитное действие бетона на сталь¬ 
ную арматуру основано на способности 
щелочной среды поддерживать химически 
пассивное состояние стали неопределенно 
длительное время Основным фактором, 
определяющим надежные защитные свой¬ 
ства бетона, является непроницаемость 
его для газов и для агрессивных ионов 
в водных растворах 

Чтобы арматура работала в железобе¬ 
тонных конструкциях с заданным рас¬ 
четным сопротивлением, необходимо ее 
завести (анкеровать) за рассматриваемое 
сечение элемента на длину зоны передачи 
напряжений с арматуры на бетон ( /ѵ , 
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Таблица 3 Допустимые минимальные значения І ап 







Арматура 





Условия работы неналрягаемой 
арматуры 

периодического профиля 


гладкая 


№ 

п/п 



1 } 

' ап 

і _ 

1 сиг > 
мм 


АХ ап 

г ап 

. / 

1 ап 

мм 





не менее 



не менее 

1 

Заделка растянутой арматуры в 

0,7 

' 11 

10 

250 

1,2 

11 

20 

250 

2 

растянутом бетоне 

Заделка сжатой или растянутой 

0,5 

8 

12 

200 

0,8 

8 

15 

200 

3 

арматуры в сжатом бетоне 

Стыки арматуры внахлестку 
в растянутом бетоне 

0,9 

11 

20 

250 

1,55 

и ' 

20 

250 


в сжатом бетоне 

0,65 1 

8 1 

і 

1,5 

200 

1,0 

8 

15 

200 


обусловленную сцеплением арматуры 
с бетоном или заанкерить с помощью 
специальных устройств 

Арматуру, концы которой надежно 
самоанкеруются в бетоне за счет сил сце¬ 
пления, называют арматурой без анкеров 

в пределах длины зоны анкеровки 1^ г ^р- 
матуру, концы которой анкеруют в бето¬ 
не посредством специальных устройств, 
называют арматурой с анкерами на кон¬ 
цах К арматуре без анкеров относят всю 
стержневую, проволочную профилиро¬ 
ванную арматуру и канаты однократной 
свивки при натяжении на упоры и доста¬ 
точной передаточной прочности бетона 
Я Ър К арматуре с анкерами на концах от¬ 
носят любую арматуру, натягиваемую на 
бетон, а также арматуру, натягиваемую 
на упоры, при недостаточном ее сцепле¬ 
нии с бетоном (гладкая высокопрочная 
проволока, многопрядные канаты) 

В отдельных случаях применяют ар¬ 
матурные элементы из высокопрочной 
проволоки без сцепления их с бетоном 
(наружное размещение арматуры) Кон¬ 
струкции с такой арматурой по сравне¬ 
нию с аналогичными конструкциями, 
в которых имеется надежное сцепление 
арматуры с бетоном, требуют увеличения 
расхода стали По своей сущности они 
являются шпренгельными конструкция¬ 
ми. 

3. Анкеровка ненапрягаемой арматуры. 

Методы анкеровки ненапрягаемой арма¬ 
туры (отдельные стержни, сварные сетки 
или каркасы) зависят от ее класса и от 
усилия в арматуре (сжатие или растяже¬ 
ние) Ненапрягаемую растянутую и сжа¬ 
тую арматуру заводят за нормальное се¬ 


чение элемента, в котором она должна 
работать полным расчетным сопротивле¬ 
нием, на длину зоны заделки 1 ШІ 

Под зоной заделки понимают длину 
концов арматуры, заделываемых в бетон, 
при которых усилия ее разрыва и сопро¬ 
тивления выдергиванию из бетона равны 
между собой 

= КА/Кь + ь\ т )й > х а ,4, ( 81 ) 

где са ДІ) , АА, ап и Х ап , а также допускаемые 
минимальные значения І а „ определяют по 
табл 3 

При этом нормы требуют, чтобы рас¬ 
тянутые гладкие арматурные стержни 
(класса А-І) оканчивались крюками, лап¬ 
ками или петлями (рис 48) или имели 
приваренную поперечную арматуру по 
длине заделки, специальная анкеровка 
концов арматуры не требуется, если ар¬ 
мирование гладкими стержнями произво¬ 
дят в виде сварных сеток и каркасов 
В этом случае гладкая арматура надежно 
анкеруется за счет стержней поперечного 
направления 

Прямые участки крюков имеют раз¬ 
мер не менее 3 6, лапок — не менее 56, ра¬ 
диус крюка К — не менее 2,25 6 Стержни 
периодического профиля надежно само¬ 
анкеруются в бетоне, поэтому специаль¬ 
ной анкеровки концов арматуры не тре¬ 
буется. 

На крайних свободных опорах изги¬ 
баемых элементов продольные растя¬ 
нутые стержни заводят за внутреннюю 
грань опоры на длину І ап , но не менее 56, 
если наклонные трещины не образуются, 
и не менее 106, если наклонные трещины 
образуются 
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Рис 48 Анкеровка невапрягаемой арматуры 

а — сцеплением прямых стержней е бетоном; б — крюками и лапками, в — петлями, г — приваркой поперечных 
стержней, д — особыми приспособлениями (анкерами), 1 , 2 — прямые участки 


В элементах из легкого бетона на по¬ 
ристых крупных и мелких заполнителях 
значение І аіГ полученное по формуле (81), 
увеличивают в 1,2 раза, а в элементах из 
мелкозернистого бетона группы Б — на 
10 сі. и 5 сі соответственно для растянутого 
и сжатого бетона. Длину растянутых ан¬ 
керных стержней закладных деталей, за¬ 
делываемых в растянутом или сжатом 
бетоне, при <з Ьс /К ъ > 0,75 или с Ьс /К ь < 
< 0,25 определяют, пользуясь значениями 
ю си , А/. аи , Х ап по п 1 табл 3 В других слу¬ 
чаях значения оо ЙП , АХ ап и Х ап принимают 
по п 2 табл 3 Здесь а 6с — сжимающие 
напряжения в бетоне, действующие пер¬ 
пендикулярно анкерному стержню 
и определяемые как для упругого мате¬ 
риала по приведенному сечению от по¬ 
стоянно действующих нагрузок при коэф¬ 
фициенте надежности по нагрузке, рав¬ 
ном 1 

При действии на анкерные стержни 
закладной детали растягивающих и сдви¬ 
гающих усилий правую часть формулы 
(81) умножают на коэффициент 


6 = 


0,3 


1 / ^апі 


+ 0,7, 


(82) 


где N ап1 , <2 ан1 - соответственно растяги¬ 
вающее и сдвигающее усилия в анкерном 
стержне 

При этом длину анкерных стержней 
принимают не менее величин М и І ап , 
приведенных в табл 3, где сі — номи¬ 
нальный диаметр анкерного стержня 

Анкеры из гладкой арматуры класса 
А-І применяют только при наличии у си- 
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ления на концах в виде пластинок, выса¬ 
женных головок и поперечных короты¬ 
шей Длину таких анкеров определяют 
расчетом на выкалывание и смятие бе¬ 
тона 

При наличии косвенной арматуры 
длину зоны анкеровки снижают делением 
коэффициента со в „ на величину (1 + 12ц хз? ) 
и уменьшения коэффициента АХ ап на ве¬ 
личину 10 о ь /К Ьу здесь — объемный 
коэффициент армирования, принимают* 
при сварных сетках — по формуле (285), 
при огибающих хомутах — по формуле 
\і ху ~ А я „/(2а8), где Л 5И , — площадь сечения 
огибающего хомута, расположенного 
у граней элемента, в любом случае \і ху 
принимают не более 0,06 

Напряжения сжатия бетона на опоре 
определяют делением опорной реакции 
на площадь опирания элемента и прини¬ 
мают не более 0,5К Ь 

Косвенное армирование распределяют 
по длине зоны анкеровки от торца эле¬ 
мента до ближайшей к опоре нормальной 
трещине 

4, Анкеровка напрягаемой арматуры. 

При применении в качестве напрягаемой 
рабочей арматуры высокопрочной прово¬ 
локи периодического профиля, арма¬ 
турных канатов однократной свивки, го¬ 
рячекатаной и термически упрочненной 
стержневой арматуры периодического 
профиля, натягиваемой на упоры, уста¬ 
новки каких-либо анкеров на концах та¬ 
кой арматуры не требуется Она надежно 
самоанкеруется в бетоне за счет периоди¬ 
ческого профиля При натяжении арма¬ 
туры на упоры (до бетонирования), в мо- 





Рис 49 Анкеровка пучков 

а — колодочный анкер, б — гилъзоклиновой анкер, I — стальная колодка, 2 — сталь¬ 
ная коническая пробка 3 — отверстие в пробке для инъецирования раствора в 
канал, 4 — стальной патрубок, 5 — высокопрочная проволока, б — скрутки из 
отожженной (мягкой) проволоки диаметром 3 мм, 7 — трубка из кровельной стали, 
8 — сварные сетки, 9 — отрезок спирали из стальной проволоки диаметром 
2 мм, 10 — гильза из мягкой стали, 11 — клин из стали 45 


мент отпуска натяжных устройств, вслед¬ 
ствие динамического эффекта, арматура 
оказывает на бетон расклинивающее дей¬ 
ствие, создавая в нем опасные местные 
концентрические по отношению к арма¬ 
туре растягивающие усилия Если эти 
усилия способны вызвать образование 
продольных трещин вдоль арматуры, то 
сопротивление сцеплению ослабляется 
и при отсутствии или малом количестве 
поперечной арматуры может полностью 
нарушиться Такой элемент к работе не¬ 
пригоден Именно поэтому мгновенный 
способ передачи усилия обжатия, как пра¬ 
вило, недопустим, а при диаметре стерж¬ 
ней более 18 мм нормы вовсе его запре¬ 
щают 

Для воспринятая бетоном местных 
растягивающих концентрических усилий 
на концах напрягаемой арматуры в не¬ 
посредственной близости к торцам кон¬ 
струкций устанавливают спирали из про¬ 
волоки класса Вр-І диаметром 3 ..4 мм 
с шагом 25 30 мм и внутренним диаме¬ 

тром витков на 20 . 30 мм больше диа¬ 
метра арматурного элемента Не менее 
эффективными оказываются поперечные 


сетки (рис 49, а) в количестве 4 шт. с ша¬ 
гом 5 — 50 100 мм на участке длиной не 

менее 0,6/ р [см. формулу (83)], но не ме¬ 
нее 200 мм, не менее 10^7 и 20^7 соответ¬ 
ственно для профилированной и гладкой 
арматуры без анкеров и не менее двух 
длин анкеров — для арматуры с анкерами 
у концов Сетки должны охватывать все 
продольные стержни арматуры Кроме 
ограничения раскрытия продольных го¬ 
ризонтальных трещин сварные сетки 
и замкнутые хомуты до двух с половиной 
раз увеличивают несущую способность 
бетона на местное сжатие, ограничивают 
раскрытие вертикальных трещин на кон¬ 
цах элемента, а также усиливают их на 
воздействие поперечных сил Диаметр 
стержней сеток или хомутов принимают 
не менее 0,25^7, где сі - диаметр напрягае¬ 
мой продольной арматуры, и не менее 
5 мм (для проволоки класса Вр-І — 4 мм). 
Мощные сосредоточенные реакции анке¬ 
ров во избежание местного сжатия бето¬ 
на под анкерами необходимо распреде¬ 
лять на большую площадь бетона через 
торцовые металлические листы с отвер¬ 
стиями для пропуска арматуры 
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При плавном отпуске натяжных 
устройств длина зоны анкеровки напря¬ 
гаемой арматуры без анкеров 

Ір = (% с >*р/ К Ьр + 'Ьр)‘ 1 ’ ( 83 ) 

где ю р и Х р принимают по табл 4 Под 
зоной анкеровки понимают длину концов, 
в пределах которых осуществляется заан- 
керивание напрягаемой арматуры 

Таблица 4 Значения коэффициентов ю р и Х р 


Вид арматуры 

Два 

метр, 

мм 

м р 

X, 

Стержневая арматура 

Лю- 

0,25 

10 

периодического профиля 

бой 



Высокопрочная арма- 

5 

1,4 

40 

турная проволока перио- 




дического профиля клас- 

4 

1,4 

50 

са Вр-ІІ 

3 

1,4 

60 

Арматурные канаты 




класса. 




К-7 

15 

1,0 

25 


12 

1,1 

25 


9 

1,25 

30 


6 

1,4 

40 

К-19 

14 

1,0 

25 


Для стержневой арматуры периодиче¬ 
ского профиля величину І р принимают не 
менее 15 сі Для элементов из легкого бе¬ 
тона при пористом мелком заполнителе 
и из мелкозернистого бетона группы 
Б значения оо р и Х р увеличивают в 1,25 
раза против приведенных в табл 4, а из 
легкого бетона классов В7,5 В 12,5 — в 
1,4 раза 

При мгновенной передаче усилия об¬ 
жатия на бетон для стержневой арматуры 
периодического профиля значения ю р и Х р 
увеличивают в 1,25 раза 

Величину а 5р принимают равной а) 
при расчете элементов по прочности — 
большему из значений и а 5Р , б) при 
расчете элементов по трещиностой¬ 
кости — (У 5р , где принимают с уче¬ 
том первых потерь 

Начало зоны передачи напряжений 
при мгновенной передаче усилия обжатия 
на бетон для проволочной арматуры (за 
исключением высокопрочной проволоки 
класса Вр-ІІ с внутренними анкерами по 
длине заделки) принимают на расстоянии 
0,25 /1 р от торца элемента 

При диаметре стержней более 18 мм 
мгновенный отпуск натяжных устройств 

96 


не допускается На длине зоны анкеровки 
І р принимают линейное изменение пред¬ 
варительного напряжения в арматуре от 
нуля у края элемента до а ѵр1 и (У зр2 в се¬ 
чении, расположенном на расстоянии І р 
от начала зоны передачи напряжения 
(рис 50) до рассматриваемого сечения 
ір) 

Анкеровку концов гладкой высоко¬ 
прочной проволоки прорізводят посред¬ 
ством конструктивных анкеров, т е анке¬ 
ров, остающихся на концах арматуры на 
весь период эксплуатации конструкций 
Конструктивные анкеры выполняют по¬ 
средством высаженных головок и ан¬ 
керных плит, а при натяжении арматуры 
на упоры — посредством петлевых (коль¬ 
цевых) анкерных устройств (рис 51, а) 
Высокопрочную проволочную арматуру 
или канаты, наматываемые на бетон 
круглых конструкций (трубы, цилиндри¬ 
ческие резервуары, силосы), анкеру ют по¬ 
средством закрепления начала и конца 
каждой группы зажимными болтами (рис 
51,6) или простейшими плашечными за¬ 
жимами, не выступающими за пределы 
защитного слоя бетона Анкеровку кон¬ 
цов канатной арматуры при необходимо¬ 
сти производят в виде обжатых муфт, 
клиновых и цанговых зажимов, а пуч¬ 
ков — в виде гильзостержневых анкеров, 
металлических колодок и конусных про¬ 
бок (см рис 49, а), гильзоклиновых анке¬ 
ров (см рис 49,6) и др 

В целях предохранения анкерных 
устройств, расположенных на поверхно- 



Рис 50 Схема распределения предваритель¬ 
ного напряжения по длине арматуры без ан¬ 
керов на концах 

1 — продольная арматура, 2 — поперечная арматура 




Рис 51 Анкеровка проволочной или канатной 
арматуры 

а — анкеровка посредством анкерных колец 6 — ан¬ 
керовка зажимными болтами I — высокопрочная 
гладкая проволока или канат; 2 — кольцо 3 — 
штырь* 4 — витки арматуры с ослабленным напря¬ 
жением, 5 — конец обмотки, 6 — зажимный бант 
диаметром 12 мм; 7 — анкер сечением 25 х 25 мм 

сти бетона, от коррозии применяют за¬ 
щитные антикоррозионные покрытия 

5. Собственные напряжения. Перерас¬ 
пределение напряжений. При армировании 
бетона стальной арматурой в бетоне 
и арматуре возникают собственные на¬ 
пряжения от усадки и набухания бетона, 
с которыми необходимо считаться при 
проектировании железобетонных кон¬ 
струкций 

Стальная арматура обладает модулем 
упругости, в 10 20 раз превышающим 

модуль деформации бетона, поэтому, 
когда бетон претерпевает пластические 
деформации, то прочно сцепленная с ним 
арматура испытывает только упругие де¬ 
формации Воспринимая часть нагрузки, 
арматура разгружает бетон и тем самым 
задерживает (стесняет) в нем развитие де¬ 
формаций ползучести После достижения 
сталью предела текучести, деформации 
арматуры также быстро растут и в мо¬ 
мент, близкий к разрушению, напряжения 
в бетоне и стали одновременно дости¬ 
гают предельных значений Вследствие 
ползучести бетона, например при ц = 
= 0,5 %, через 150 дн напряжения в арма¬ 
туре возрастают более чем в 2,5 раза 
С увеличением процента армирования до 
|т = 2 % влияние ползучести бетона на 


перераспределение усилий между компо¬ 
нентами сечения сказывается меньше 
и интенсивность роста напряжений в ар¬ 
матуре снижается 

Опасные напряжения перераспределе¬ 
ния в железобетоне от ползучести бетона 
возникают при быстром разгружении тя¬ 
жело и длительно нагруженных железобе¬ 
тонных колонн с высоким процентом ар¬ 
мирования В момент снятия нагрузки 
с таких колонн обратимые (упругие) де¬ 
формации бетона вызывают в бетоне на¬ 
чальные напряжения растяжения Иногда 
они превышают предел прочности бетона 
на растяжение К Ьі 8ег Это приводит к раз¬ 
рыву колонны в одном или нескольких 
местах, что отрицательно влияет на даль¬ 
нейшую эксплуатацию конструкции. 

В железобетонных конструкциях усад¬ 
ка и ползучесть железобетона действуют 
одновременно и совместно влияют на их 
работу под нагрузкой, в сжатых элемен¬ 
тах они действуют в одном направле¬ 
нии — уменьшают напряжения в бетоне 
и увеличивают их в арматуре В изги¬ 
баемых элементах усадка и ползучесть 
железобетона развиваются в разных на¬ 
правлениях усадка увеличивает напряже¬ 
ние в бетоне сжатой зоны, а в растянутой 
арматуре — уменьшает, ползучесть, нао¬ 
борот, уменьшает напряжение в бетоне 
сжатой зоны, а в растянутой армату¬ 
ре — увеличивает 

Релаксация напряжения арматуры 
и бетона проявляется и в железобетонных 
конструкциях Это учитывают при под¬ 
счете потерь напряжений напрягаемой ар¬ 
матурой 

6. Коррозия. Под коррозией пони¬ 
мают разрушение железобетонных кон¬ 
струкций с течением времени под воздей¬ 
ствием агрессивной среды. Коррозия ар¬ 
матуры может протекать одновременно 
с коррозией бетона и независимо от нее 
Продукт коррозии арматуры (ржавчина) 
в несколько раз превосходит первона¬ 
чальный объем Поэтому ржавчина со¬ 
здает значительные радиальные давления 
на окружающий арматуру бетон, что при¬ 
водит к отколу защитного слоя и полно¬ 
му обнажению арматуры Это, в свою 
очередь, ускоряет ржавление арматуры 
и приводит конструкцию в аварийное со¬ 
стояние Коррозию арматуры в железобе¬ 
тоне в основном предупреждают увеличе- 
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нием толщины и плотности защитного 
слоя. 

7. Определение нормальных напряже¬ 
ний. При определении потерь предвари¬ 
тельного напряжения в арматуре необхо¬ 
димо знать нормальные напряжения об¬ 
жатия бетона. Их определяют по приве¬ 
денным геометрическим характеристикам 
нормального сечения как для упругого 
тела Усилия в напрягаемой арматуре 
рассматривают как внешнюю нагрузку 
Приведенное сечение включает сечение 
бетона и сечение всей продольной арма¬ 
туры, замененной эквивалентной пло¬ 
щадью сечения бетона Исходя из равен¬ 
ства деформаций арматуры и бетона, 
приведение выполняют посредством 
коэффициента приведения а Если пло¬ 
щадь сечения всей продольной арматуры 
менее 0,008.4, то ее не учитывают при 
определении геометрических характери¬ 
стик сечения Геометрические характери¬ 
стики приведенного сечения (см рис 1) 
следующие * 

площадь приведенного сечения 
А ге й = А + + а' Л[ + сСх Р А зр + (84) 

где Л — площадь сечения бетона за выче¬ 
том ослаблений пазами, каналами и ар¬ 
матурой, если площадь ослаблений не бо¬ 
лее 0,03А, то их расчетом не учитывают, 

статический момент площади приве¬ 
денного сечения относительно растянутой 
грани 

^гей ^ А ^зрАхр&хр 4~ 

+ Ма + «Х(ь-«Л; (85) 

расстояние от растянутой грани до 
центра тяжести приведенного сечения 

Уо=$ Г е*І А ге<ь ( 86 ) 

момент инерции приведенного сечения 
относительно его центра тяжести 

Кеа — I + и 5р А 5р Уз р + ы' 8р А' $р (у1. р ) 2 + 

+ аД,ѵ 5 2 + осХ(ѵ;) 2 . (87) 


тельно центра тяжести приведенного се¬ 
чения 

_ ^др^дрУдр ^др^ дрУдр _ 

е ор — п " 


^дУд ^ а .ч4ѵУѵ 


(89) 


где >’ 5р , у’ ярі у„ у’ в - расстояния от центра 
тяжести приведенного сечения до точек 
приложения равнодействующих усилий 
соответственно в напрягаемой и не напря¬ 
гаемой арматуре 5 и У, сг л и 
а' — напряжения соответственно в нена¬ 
прягаемой арматуре 5 и 5', вызванные 
усадкой и ползучестью бетона, прини¬ 
мают равными, в стадии изготовле¬ 
ния — потерям напряжения с 6 от быстро¬ 
натекающей ползучести (см ниже), 
в стадии транспортировки, возведения 
и эксплуатации — сумме потерь напряже¬ 
ний от усадки <т 8 и ползучести с 9 бетона, 
для ненапрягаемой арматуры, располо¬ 
женной в растянутой от обжатия зоне, 
напряжение а' принимают равным нулю 
Нормальное напряжение в бетоне от уси¬ 
лия обжатия в общем случае определяют 
как для внецентренно сжатого упругого 
тела по приведенному сечению 




М 

у—У о» 

' г ей 


(90) 


где у 0 — расстояние от центра тяжести 
приведенного сечения до волокна, в кото¬ 
ром определяют напряжения, М — изги¬ 
бающий момент от внешних нагрузок 
в рассматриваемой стадии работы эле¬ 
мента, сжимающие напряжения уситы- 
вают со знаком «+», а растягиваю¬ 
щие — со знаком « — » 

Максимальные сжимающие напряже¬ 
ния при обжатии элемента определяют 
на уровне крайнего волокна с учетом 
первых потерь од . а 5 и у ѵр = 1 


а Ьр 1 — 


Р 1 , Р і е ор 

-Г- + —Г—Уо 


м. 


Уо> 


Чей 


Чей 


гей 


(91) 


Усилие предварительного обжатия бе¬ 
тона принимают как равнодействующую 
усилий в арматуре 

р = ° 5і Ар + а *Р А °Р - С Л ~ & ° А » ( 88 ) 

а эксцентриситет его приложения относи- 
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где М д — момент от собственного веса 
элемента. 

При определении потерь а 6 от бы¬ 
стронатекающей ползучести и а 9 от пол¬ 
зучести напряжения в бетоне от усилия 



Таблица 5 Основные виды потерь предварительного напряженію 
арматуры 


№ 

п/п 

Причины потерь предварительного 
напряжения 

Потери при натяже¬ 
нии арматуры 

на упоры 

на бетон 

1 

Релаксация напряжений арматуры 

ст і 


2 

Разность температуры натянутой 
арматуры и устройства, восприни¬ 
мающего усилие натяжения при про¬ 
греве бетона 



3 

Деформация анкеров, шайб и про¬ 
кладок натяжных устройств 


СТЗ 

4 

Трение арматуры об огибающие 
приспособления, о стенки канала 
или поверхности бетона конструк¬ 
ций 

СТ 4 


5 

1 

Деформация стальной формы для 
изготовления конструкций 

а 5 

— 

6 

Быстронатекающая ползучесть бе¬ 
тона 

а б 

— 

7 

Усадка бетона 

°8 

СТ 8 

8 

Ползучесть бетона 

°9 

СТ 9 

9 

Смятие бетона под витками коль¬ 
цевой или спиральной арматуры 
(при диаметре конструкций до 3 м) 

— 

°,0 

10 

Деформация швов между блока¬ 
ми составных конструкций 

— 

°11 


обжатия определяют на уровне центра 
тяжести напрягаемой арматуры Л 5р и 
например для армаг>ры Л 5р по формуле 
(91) с заменой у на у 5р 

8. Потерн предварительного напряже¬ 
ния арматуры. Предварительное напряже¬ 
ние арматуры после отпуска натяжных 
устройств с течением времени постепенно 
снижается на величину потерь вследствие 
постепенного уменьшения начального (за¬ 
данного) относительного удлинения е с , ар¬ 
матуры. 

Потери предварительного напряжения 
арматуры происходят как при натяжении 
ее на упоры (см рис 31), так и на бетон 
(см рис 49, а) и могут достигать значи¬ 
тельной величины — около 30% началь¬ 
ного предварительного напряжения. 
Точный учет факторов, влияющих на ве¬ 


личину потерь, представляет сложную за¬ 
дачу Для практических расчетов прини¬ 
мают упрощенные способы учета потерь 
предварительного напряжения 

Основные потери предварительного 
напряжения, происходящие при натяже¬ 
нии арматуры на упоры и на бетон 
и учитываемые в расчетах, нормы под¬ 
разделяют на 11 видов (табл 5) Расчетом 
учитывают только те из них, которые 
проявляются в заданных конкретных ус¬ 
ловиях 

В целях уточнения расчетов полные 
потери предварительного напряжения 
арматуры разделяют на две группы 
(табл 6) о п — первые потери, происходя¬ 
щие до обжатия бетона, и <з 12 — вторые 
потери, происходящие после обжатия бе¬ 
тона 


4 * 
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Таблица 6 Группы потерь предварительного 
напряжении арматуры 


Способ 

натяжения 

арматуры 

Первые потери 
(до обжатия 
бетона) 

°/і 

Вторые потери 
(после обжа¬ 
тия бетона) 

стд 

! 

На упоры 


ст 8 , сг 9 

| 

ст 4 , сг 5 , ст 6 


На бетон 

О” Я ч Од 

а 7> а 8> а 9> 



ст 10> СТ П 


Во всех случаях величину полных 
(ст, = ст и + <т, 2 ) потерь принимают не ме¬ 
нее 100 МПа В процессе изготовления 
и эксплуатации предварительно напря¬ 
женных элементов потери предваритель¬ 
ного напряжения в арматуре накапли¬ 
ваются Вследствие этого арматуру клас¬ 
са А-І А-Ш в предварительно напря¬ 
женных конструкциях не применяют, 
а предварительное натяжение более проч¬ 
ной арматуры назначают достаточно вы¬ 
соким, чтобы перекрыть все потери Ар¬ 
матура высокой прочности позволяет 
создать в бетоне большие предвари¬ 
тельные напряжения и уменьшить расход 
дефицитной стали, чем выше прочность 
стали и величина предварительного на¬ 
пряжения арматуры, тем меньше 
удельный вес суммарных потерь напря¬ 
жения арматуры 

При расчете самонапряженных эле¬ 
ментов учитывают только потери предва¬ 
рительного напряжения от ползучести 
и усадки бетона в зависимости от марки 
бетона по самонапряжению и влажности 
среды Для самонапряженных конструк¬ 
ций, эксплуатируемых в условиях избыт¬ 
ка влаги, потери от усадки не учитывают 
ф Первые потери а п 

1 Потеры от релаксации напряжений 

арматуры при натяжении на упоры раз¬ 
виваются в течение 5 7 сут и зависят от 

вида арматуры, способа ее натяжения 
и величины <т ?р , принимаемой без учета 
потерь Их принимают по табл 7 

Если вычисленные значения а А <0, то 
их принимают равными нулю 

2 Потери от температурного перепа¬ 
да при тепловой обработке конструкций 
принимают равными 

для бетонов классов В15 В40 ст 2 = 

- 1,25Аг, 


Таблица 7 Потери от релаксации 
напряжений арматуры 


Вид 

арматуры 

Способ натяжения арматуры 

механический 

1 электротерми¬ 
ческий и ком¬ 
бинированный 

Проволоч¬ 
ная и канаты 

ѵ 1 = (0,22о 5р І 
І^$,$€Г 9,1) (У ір 

а, = 0,05ст^ 

Стержне¬ 

вая 

— о, 1 СУ — 
-20 

ст 1 — 0,03ст^ 


для бетонов классов В45 и выше <з 2 — 
= 1,0 А г 

где Аі — разность по технологическим 
данным между температурой арматуры 
и упоров стенда, °С, при отсутствии 
точных данных принимают 65 °С 

3 Потери от деформации анкеров , рас¬ 
положенных у натяжных устройств, 
вследствие сжатия шайб, прокладок, смя¬ 
тия высаженных головок и деформаций 
самих анкеров Их учитывают только при 
механическом способе натяжения арма¬ 
туры 

При натяжении арматуры на упоры 

<5 Ъ ={ЫЩЕ 8 , (92) 

где А/ = 2 мм — при обжатии опрессо- 
ванных шайб при смятии высаженных го¬ 
ловок, А/ = 1 мм — при деформации ан¬ 
керов в виде гаек. А/ = 1,25 + 0Д5Л 
мм — при смещении стержней в инвен¬ 
тарных зажимах, й — диаметр стержня, 
мм, / — расстояние между наружными 
гранями упоров, мм 

При натяжении арматуры на бетон 

а э = [(Д/ 1 + Д/ 2 )/Г]Е 5 , (93) 

где Аіу = 1 мм — обжатие шайб или про¬ 
кладок, расположенных между анкерами 
и бетоном элемента, А 1 2 = 1 мм — дефор¬ 
мация анкеров стаканного типа, колодок 
с пробками, анкерных гаек и захватов, 
/ — длина элемента, мм 

Из формулы (93) видно, чем меньше 
длина арматуры I, тем больше ее относи¬ 
тельная деформация (А/ г + А/ 2 )Да сле¬ 
довательно, и потери напряжения а э По¬ 
этому для короткоразмерных (4 12 м) 

предварительно напряженных конструк¬ 
ций более целесообразными являются ме¬ 
нее податливые анкеры (плотно завинчи¬ 
ваемые гайки или клиновые шайбы) 
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В случае электротермического метода 
натяжения арматуры ст 3 = 0, потому что 
эти потери учитывают при определении 
полного удлинения арматуры 

4 Потери от трения арматуры об 
огибающие приспособления при натяжении 
на упоры 






(94) 


где ст 5р — принимают без учета потерь, 
е — основание натуральных логарифмов, 
5 = 0,25 — коэффициент, Ѳ — суммарный 
угол поворота оси арматуры, рад При 
натяжении на бетон арматуры, располо¬ 
женной в криволинейном канале или на 
криволинейной поверхности, часть усилия 
будет затрачена на преодоление сил тре¬ 
ния 

Потери от трения арматуры о стенки 
каналов или поверхность бетона 


°4 


= <7 


зр 



1 

0ЫХ + 50 


(95) 


где о, 5 — коэффициенты (табл 8), 
X — длина участка арматуры от натяжно¬ 
го устройства до расчетного сечения, 
Ѳ — суммарный угол поворота оси арма¬ 
туры, рад 


Таблица 8 Значение коэффициентов а) и а 


Вид канала 


со 


8 при арматуре 
в виде 


канатов, 

пучков 


стержней 
пери од и 
веского 
профиля 


С металличе¬ 
ской поверхнос¬ 
тью 


0,003 


0,35 


0,40 


С бетонной 
поверхностью 
образован 
жестким 
каналооб- 
разовате- 
лем 

образован 
гибким 
к а надо об¬ 
раз овате- 
лем 


0,0015 


0,55 


0,55 


0,65 


0,65 


В конструкциях с большим углом со¬ 
прикасания напрягаемой арматуры с бе¬ 
тонной поверхностью потери ст 4 могут 


достигать больших значений Для их сни¬ 
жения применяют отделку криволи¬ 
нейных участков листовой сталью, вибра¬ 
цию арматуры, натяжение арматуры 
с обоих концов, используют термический 
способ натяжения арматуры или приме¬ 
няют каналообразователи из спе¬ 
циальных пластмасс, например трубки из 
винилпласта, имеющего коэффициент 
трения у % 0,25 

5 Потеры от деформации стальной 
формы при изготовлении конструкции 

М 

°5=Л — Е ” ( 96 ) 

где т| — коэффициент при натяжении ар¬ 
матуры домкратом г) = (п — 1) / 2п , при 
натяжении арматуры намоточной маши¬ 
ной электро гермомеханическим способом 
(50% усилия создается грузом) т| = (я — 
— І) /4я, Д/ — сближение упоров по линии 
действия усилия обжатия Р, определяе¬ 
мое из расчета деформаций формы, 
I — расстояние между наружными граня¬ 
ми упоров, п — число групп стержней, на¬ 
тягиваемых неодновременно 

При отсутствии данных о конструкции 
форм принимают сг 5 — 30 МПа Они про¬ 
исходят вследствие неодновременного на¬ 
тяжения на форму При натяжении перво¬ 
го стержня стальная форма укорачивает¬ 
ся на величину е ь а второго — дополни¬ 
тельно на величину е 2 ит д Чем больше 
стержней или групп стержней натягивают 
неодновременно, тем больше потери 
в стержнях, натягиваемых в первую оче¬ 
редь При электротермическом способе 
натяжения потери от деформации формы 
не учитывают, потому что они учтены 
при определении величины полного удли¬ 
нения арматуры 

6 Потеры от бестропате кающей ча¬ 
сти ползучести бетона происходят в про¬ 
цессе обжатия элемента усилиями арма¬ 
туры, натягиваемой на упоры Они зави¬ 
сят от условий твердения, величины 
напряжений обжатия, класса бетона При 
натяжении арматуры на бетон потери от 
быстронатекающей части ползучести не 
учитывают, так как их выбирают в про¬ 
цессе натяжения арматуры, совпадающем 
по времени с обжатием бетона 

Для бетона, подвергнутого тепловой 
обработке, 
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° 6 = 34 а Ьр /К Ьі , при а Ьр /К Ьр Ц а, (97) 

а 6 = 34а + 72р(ст й( ,/К Л( ,-с() 

при <у Ьр /К Ьр >х, (98) 

где <з ь — напряжение в бетоне на уровне 
центра тяжести арматуры 8 и 8' с учетом 
потерь од а 5 определяют по формуле 
(91), а и р — коэффициенты, принимают 
равными а — 0,25 + 0,25 К Ьр7 но не более 
0,8, р = 5,25 — 0,185 К Ьр , но не более 2,5 
и не менее 1,1. 

Для легкого бетона при передаточной 
прочности К Ьр — 11 МПа и ниже значение 
множителя 34 заменяют на 60 

Для бетона естественного твердения 
потери ст 6 вычисляют аналогично, с деле¬ 
нием полученного результата на коэффи¬ 
циент 0,85 

# Вторые потери су, 2 

7 Потери от релаксации напряжений 
арматуры при натяжении на бетон при¬ 
нимают равными потерям при натяжении 
на упоры, т е ст 7 = од 

8 Потери от усадки тяжелого бетона 
(су 8 = е яНЬ Е 5 ), вызывающей укорочение эле¬ 
мента, приведены в табл 9 

Меньшая величина потери напряже¬ 
ний од при натяжении арматуры на бетон 
по сравнению с натяжением на упоры 
обусловлена тем, что в первом случае об¬ 
жатие бетона производится в более позд¬ 


нем возрасте Деформации от усадки бе¬ 
тона, проявившиеся к тому времени, уже 
не оказывают существенного влияния на 
величину потерь напряжений арматуры. 

9. Потери от ползучести бетона 
в возрасте не менее 100 сут, вызывающей 
укорочение элемента, принимают равны¬ 
ми ст 9 = е сг Е 5 * 

а) для тяжелого и легкого бетона на 
плотном мелком заполнителе 

сг 9 = 128асг Ьр /К Ьр 1 

при су ь Р /Къ Р ^ 0,75, V (99) 

су 9 256<х(<у Ьр /К Ьр — 0,375) ) 

при су ьр/Кьр > 0,75, 

где су ь Р — то же, что и в п. 6, но с учетом 
потерь по п 1 .6, а — коэффициент для 

бетона естественного твердения ос = 1,17, 
для бетона, подвергнутого тепловой обра¬ 
ботке, при атмосферном давлении а = 1,00; 

б) мелкозернистого группы. А — поте¬ 
ри вычисляют по п а) с умножением на 
коэффициент, равный 1,3, Б — то же, но 
на коэффициент, равный 1,5, В — потери 
вычисляют по п. а) при коэффициенте 
а = 1,00, 

в) легкого при пористом мелком за¬ 
полнителе потери вычисляют по п а) 
с умножением полученного результата на 
коэффициент 1.2 

При загружении в возрасте менее 100 
сут после изготовления конструкции по- 


Таблица 9 Потери напряжений арматуры от усадки бетона, МПа 




Натяжение арматуры на 


Вид бетона 

упоры 

бетон 

естественное твердение 

тепловая обработка при 
атмосферном давлении 

независимо от условий 
твердения бетона 

Тяжелый классов 




а) В35 и ниже 

40 

35 

30 

б) В40 

50 

40 

35 

в) В45 и выше 

60 

50 

40 

М е лк озер нист ый 
группы 




г) А 

Потери определяют по п а) и б) с 
с умножением на коэффициент 1,3 

40 

Д) Б 

То же, на коэффициент, 1,5 

50 

е) В 

Потери определяют на и а) как для 
тяжелою бетона естественного твердения 

40 

Легкий при мелком 
заполнителе 




ж) плотном 

50 

45 

40 

з) пористом 

70 

60 

50 
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тери от усадки и ползучести бетона сни¬ 
жаются Это учитывают умножением по¬ 
терь а 8 и а 9 на понижающий коэффи¬ 
циент 

ф г = 41/(100 + 3?) (но не более 1), (100) 

где С — время, отсчитываемое при опреде¬ 
лении сг 8 — со дня окончания бетонирова¬ 
ния, ст 9 — со дня обжатия бетона 

Для конструкций, эксплуатируемых 
при влажности среды ниже 40%, потери 
от усадки и ползучести тяжелого и мел¬ 
козернистого бетона увеличивают на 
25 %, а в районах с сухим и жарким кли¬ 
матом (например, в Средней Азии) — на 

50 % 

10 Потери от смятия бетона под 
витками спиральной или кольцевой арма¬ 
туры учитывают только в конструкциях 
цилиндрической формы (трубы, резер¬ 
вуары), подвергаемых обжатию навивкой 
арматуры на затвердевший бетон В кон¬ 
струкциях диаметром до 3 м 

а ю = 70 — 0,22<4 хГ , (101) 

где сІ ехі — наружный диаметр конструкции, 
см 

При диаметре более 3 м радиальное 
обжатие бетона витками кольцевой или 
спиральной арматуры незначительно 
и потерями напряжений арматуры за счет 
смятия бетона под ней пренебрегают 

11 Потери от деформации обжатия 
стыков между блоками сборных кон¬ 
струкций, которые обжаты арматурой, 
натягиваемой на бетон, 

а п ={пМ/[)Е„ (102) 

где п — число швов конструкций и ос¬ 
настки по длине натягиваемой арматуры, 
АІ — обжатие стыка, АІ = 0,3 мм — при за¬ 
полнении стыков бетоном и АІ = 0,5 
мм — при стыковании насухо, I — длина 
натягиваемой арматуры, мм 

9. Армоцемент. Армоцементом приня¬ 
то называть особый вид железобетона, 
приготовленный на песчано-цементном 
растворе, армированный сетками из тон¬ 
кой проволоки диаметром 0,5... 1 мм с 
мелкими ячейками (10 х 10 мм). Насыще¬ 
ние сетками густое, расстояние между сет¬ 
ками 3 5 мм Это позволяет получить до¬ 
статочно однородный по свойствам мате¬ 
риал Основное достоинство армоцемен- 
та по сравнению с железобетоном заклю¬ 


чается в повышенной растяжимости (до 
двух раз) Это обусловлено более равно¬ 
мерным распределением напряжений по 
сечению элемента вследствие повышения 
однородности структуры раствора за счет 
дисперсного армирования его тонкой 
проволокой Из-за повышенной растяжи¬ 
мости армоцемент обладает незначи¬ 
тельным раскрытием трещин (порядка 
0,05 0,1 мм), высокой несущей способ¬ 

ностью, водонепроницаемостью, сопроти¬ 
вляемостью ударной нагрузке Толщину 
сечения элементов из армоцемента прини¬ 
мают не более 30 мм По толщине сече¬ 
ния укладывают до 10 сеток Расход на 1 
м 3 бетона составляет не менее 300 500 

кг Предел прочности на растяжение ар¬ 
моцемента возрастает по мере насыще¬ 
ния его арматурой (повышения процента 
армирования), уменьшения диаметра ар¬ 
матуры и размера ячейки сетки Наиболь¬ 
шее применение армоцемент находит 
в предварительно напряженных тонко¬ 
стенных пространственных конструкциях 
покрытий зданий, резервуарах, трубах, 
позволяет в два раза и более уменьшить 
массу и существенно снизить стоимость 
по сравнению с аналогичными конструк¬ 
циями из тяжелого бетона Проектирова¬ 
ние собственно армоцементных конструк¬ 
ций (продольная дополнительная рабочая 
арматура отсутствует) в настоящей рабо¬ 
те не рассматривается Армоцементные 
конструкции с дополнительной продоль¬ 
ной рабочей арматурой проектируют ана¬ 
логично конструкциям из тяжелого бето¬ 
на Их огнестойкость и коррозион¬ 
ная стойкость меньше по сравнению 
с конструкциями из тяжелого бе¬ 
тона 

10. Армополимербетои. Под армопо- 
лимербетоном понимают строительный 
материал из полимерцементного бето¬ 
на, или полимербетона, армированный 
стальной или неметаллической армату¬ 
рой. Практика показывает, что в армопо- 
лимербетоне обеспечивается надежная 
совместная работа арматуры и бетона 
вплоть до их разрушения Прочностные 
характеристики армополимербетона зна¬ 
чительно выше по сравнению с тяжелым 
железобетоном Он обладает высокой 
растяжимостью и коррозионной стой¬ 
костью, а при армировании (внутреннем 
или внешнем) неметаллической армату- 


103 





рой — высокими электронепроницаемо¬ 
стью и радиопрозрачностью, поэтому ар- 
мополимербетон целесообразно приме¬ 
нять в конструкциях, работающих 
в агрессивной среде, при высоком гидро¬ 
статическом давлении, а также при необ¬ 
ходимости обеспечить высокие электро- 
непроницаемость или радио прозрачность 
Прочностные и деформативные свойства 
армополимербетона изучены еще не пол¬ 
ностью, стоимость его остается высокой, 
поэтому он пока широко не применяется 
в строительных конструкциях 

§15. Каменные материалы. 
Строительные растворы 

1. Общие сведения. В качестве ка¬ 
менных материалов для кладок исполь¬ 
зуют штучные камни массой не более 
40 кг и каменные изделия , изготовляе¬ 
мые в заводских условиях, масса кото¬ 
рых ограничивается грузоподъемностью 
транспортного и монтажного оборудова¬ 
ния К штучным каменным материалам 
относят кирпич керамический, керамиче¬ 
ские камни, камни природные правиль¬ 
ной формы и бутовые (неправильной 
формы), камни бетонные Каменные изде¬ 
лия выпускают в виде бетонных блоков 
различного назначения, блоков из кирпи¬ 
ча и керамических камней, блоков из при¬ 
родного камня, вибропанелей из кирпича 
и керамических камней, бетонных пане¬ 
лей Каменные материалы, применяемые 
для кладок, должны удовлетворять тре¬ 
бованиям прочности и морозостойкости, 
чтобы обеспечить прочность и надеж¬ 
ность каменных конструкций 

В качестве строительных растворов 
для каменных кладок применяют смеси 
из неорганического вяжущего (цемент, из¬ 
весть, глина), мелкого заполнителя (пе¬ 
сок), воды и специальных добавок По ви¬ 
ду применяемых вяжущих строительные 
растворы подразделяют на цементные , 
известковые и смешанные (цементно- 
известковые, цементно-глиняные) Строи¬ 
тельные растворы должны в свежеизгото- 
вленном состоянии обладать подвиж¬ 
ностью и водоудерживающей способ¬ 
ностью, а в затвердевшем состоянии — 
обеспечивать необходимую прочность 
кладки При необходимости увеличения 


несущей способности каменной кладки 
применяют разные способы ее армирова¬ 
ния стальной арматурой, такую кладку 
называют армокаменной Использование 
армокаменной кладки позволяет значи¬ 
тельно расширить область применения 
каменных кладок в конструкциях 
# Каменные материалы классифици¬ 
руют по происхождению а) природные 
камни, добываемые в каменных карьерах 
(каменные блоки, буз, щебень), б) искус¬ 
ственные камни, изготовляемые путем 
обжига (кирпич, керамические камни, 
облицовочные плитки), и необожженные 
камни (кирпич силикатный, шлаковый, 
бетонные камни из тяжелого или легкого 
бетона), по структуре а) полнотелый 
кирпич и сплошные камни, б) пустотелый 
кирпич и камни с пустотами различной 
структуры 

Для ручной каменной кладки приме¬ 
няют кирпич следующих видов керами¬ 
ческий обыкновенный пластического 
и полусухого прессования, керамический 
пустотелый пластического прессования, 
кирпич силикатный, кирпич шлаковый, 
кирпич из трепелов и диатомитов Кир¬ 
пич выпускают одинарный размерами 
250 х 120 х 65 мм, и модульный (утол¬ 
щенный) размерами 250 х 120 х 88 мм 
Кирпич одинарный изготовляют обычно 
полнотелый либо с технологическими пу¬ 
стотами Кирпич модульный для умень¬ 
шения массы выпускают с технологиче¬ 
скими пустотами либо пустотелый 
с круглыми или щелевидными пустотами 
(рис 52) 

Для ручной каменной кладки приме¬ 
няют также штучные камни керамиче¬ 
ские, бетонные, природные камни пра¬ 
вильной формы и бутовый камень Кера¬ 
мические камни изготовляют пустотелы¬ 
ми, пластического прессования размером 
250 х 120 х 138 мм с поперечными (7 или 
18 шт) и продольными пустотами (рис 
53) Камни бетонные сплошные и пусто¬ 
телые делают из тяжелого и легких бето¬ 
нов (бетон на пористых заполнителях, 
ячеистый, крупнопористый, поризо- 
ванньш и силикатный) Природные камни 
правильной формы выпиливают из мас¬ 
сива горной породы или распиливают из 
блоков-заготовок Для этих изделий при¬ 
меняют твердые горные породы и оса¬ 
дочные породы (мрамор, гранит, извест- 
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Рис 52 Виды кирпича 

\ — кирпич керамический обыкновенный полусухого прессования с несквозными пустотами, 2..А — кирпич 
керамический пластического прессования, (2 — с круглыми пустотами 3, 4 — со щелевидиыми пустотами) 



Рис 53 Камни керамические пустотелые 

1 2 — с поперечными пустотами, 3 с продольными 

пустотами 


няк, вулканический туф). Природный бу¬ 
товый камень (неправильная форма) до¬ 
бывают из осадочных пористых горных 
пород (плотные известняки, доломит, пе¬ 
счаник). Камни из природных материалов 
не должны иметь следов выветривания, 
прослоек глины, расслоений и трещин 

2. Прочность и морозостойкость. Про¬ 
чность каменных материалов определяют 
ио результатам испытаний образцов-эта¬ 
лонов на сжатие Кирпич дополнительно 
испытывают на изгиб Камень и бетон 
являются хрупкими материалами, предел 
прочности на сжатие у них в 10 15 раз 

выше предела прочности на растяжение 
В таких материалах основной прочност¬ 
ной характеристикой служит предел про¬ 
чности на осевое сжатие, по которому 
и устанавливают марку камня по прочно¬ 
сти 

Кирпич и камни для каменных и ар- 
мокаменных конструкций выпускают сле¬ 
дующих марок по пределу прочности на 
осевое сжатие камни малой прочности 
(легкие бетонные и природные камни) 4, 
7, 10, 15, 25, 35, 50, камни средней проч¬ 
ности (кирпич, керамические, бетонные 
и природные камни) 75, 100, 125, 150, 
200, камни высокой прочности (кирпич, 


природные и бетонные камни) 250, 300, 
400, 500, 600, 800, 1000 

Для строительных растворов установ¬ 
лены следующие марки по пределу проч¬ 
ности на осевое сжатие - 4, 10, 25, 50, 75, 
100, 150, 200 Растворы с плотностью 
в сухом состоянии 1500 кг/м 3 и более 
называют тяжелыми, до 1500 кг/м 3 — 
легкими 

Марку камня по морозостойкости 
устанавливают испытаниями образцов- 
эталонов на попеременное заморажива¬ 
ние и оттаивание За марку принимают 
предельное количество циклов, при кото¬ 
ром образцы снижают прочность на осе¬ 
вое сжатие не более чем на 20 25% и не 

имеют признаков разрушения 

Для каменных материалов нормами 
установлены марки по морозостойкости 
от МрзІО до МрзЗОО 

Для армирования каменных конструк¬ 
ций применяют следующие классы арма¬ 
туры для сетчатого армирования — А-І 
и Вр-І, для продольной и поперечной 
арматуры, анкеров, связей — А-І, А-ІІ и 
Вр-І 

3. Виды иеармиро ванных каменных 

кладок. Каменная кладка является каче¬ 
ственно новым строительным материа¬ 
лом, потому что по своим физико-меха¬ 
ническим свойствам она отличается от 
исходных материалов, в то же время 
свойства кладки зависят от свойств и раз¬ 
меров ее компонентов Основное требо¬ 
вание, которому должна удовлетворять 
каменная кладка, — монолитность, обеспе¬ 
чиваемая сцеплением камней с раствором 
и перевязкой камней в горизонтальных 
рядах Применяют разные виды камен¬ 
ной кладки для стен ручную из штучных 
каменных материалов, включающую 
сплошную кладку и разные типы облег- 
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ченной кладки, кладку из каменных изде¬ 
лий заводского изготовления (блоки кера¬ 
мические и крупные блоки из природного 
камня) 

Сплошную кладку выполняют из всех 
видов керамических камней Для обеспе¬ 
чения монолитности и прочности сплош¬ 
ной кладки соблюдают перевязку верти¬ 
кальных и горизонтальных швов Широ¬ 
ко применяют однорядную (цепную) 
и многорядную системы перевязки клад¬ 
ки (рис 54, а, б) Средняя толщина верти¬ 
кальных швов кладки 10 мм, горизон¬ 
тальные швы выполняют толщиной 
10 12 мм, но не более 15 мм 

Сплошную кладку из кирпичей приме¬ 
няют в несущих конструкциях нижних 
этажей многоэтажных зданий Сплошную 
кладку из пустотелого кирпича, керамиче¬ 
ских и легкобетонных камней используют 
для ограждающих конструкций помеще¬ 
ний сухих и с нормальной влажностью, 
в наружных стенах зданий с мокрым ре¬ 
жимом при условии защиты внутренней 
поверхности стены слоем пароизоляции 
Сплошные камни из тяжелого бетона 
применяют для сплошной кладки в цоко¬ 
лях, стенах подвалов, в стенах неотапли¬ 
ваемых зданий Камни из ячеистого бето¬ 
на применяют в ограждающих консзрук 
циях зданий 

В облегченных кладках часть основно¬ 
го материала кладки заменяют теплоизо¬ 
ляционными материалами меньшей про¬ 
чности; конструкции, выполненные из 
облегченных кладок, называют много¬ 
слойными 

В практике строительства применяют 
следующие виды облегченных кладок а) 
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Рис 54 Схемы перевязки кладки стен толщиной в 
два кирпича. 

а — однорядная (цепная), 6 — многорядная 


кладка с теплоизоляционными плитами, 
расположенными у поверхности стен (рис 
55, а), б) кладка с теплоизоляционными 
плитами внутри стены и гибкими связями 
между наружными кирпичными стенками 
(рис 55,6), в) колодцевая кладка с вер¬ 
тикальными поперечными стенками 
и плитным утеплителем внутри стены 
(рис. 55, в), г) колодцевая кладка с верти¬ 
кальными поперечными стенами и запол¬ 
нителем из легкого бетона или минераль¬ 
ной засыпкой (рис 55, г), д) кирпично-бе¬ 
тонная кладка с горизонтальными пере¬ 
мычками в тычковых рядах (рис 55, г)), е) 
кладка с уширенным швом, заполненным 
теплоизоляционным материалом (рис 
55, е) 

Перевязку швов в кладке с наружной 
теплоизоляцией выполняют обычными 
методами Теплоизоляционные плиты 
устанавливают на растворе вплотную 
к кладке или с воздушной прослойкой 
Монолитность кладки с внутренней те¬ 
плоизоляцией обеспечивают стальными 
скобами, площадь сечения которых не 
менее 0,4 см 2 на 1 м 2 стены Скобы рас¬ 
полагают в местах стыков теплоизоля¬ 
ционных плит, но не реже, чем через ЫЮ 
мм В колодцевой кладке монолитность 
обеспечивают вертикальными перемычка¬ 
ми Вертикальные перемычки выполняют 
толщиной 0,5 кирпича, на расстоянии по 
длине стены не более 1,2 м и не более 
10 к, где к — толщина более тонкого слоя 
Г оризонтальные перемычки образуют 
парными тычками, укладываемыми по 
высоте кладки на расстоянии не более 62 
см и не более 5 к Такие связи называют 
жесткими, они обеспечивают совместную 
работу отдельных слоев кладки При за¬ 
полнении колодцев минеральной засып¬ 
кой устраивают армированные диа¬ 
фрагмы через 0,5 м по высоте стены. 
В кирпично-бетонной кладке монолит¬ 
ность стены достигают укладкой тыч¬ 
ковых рядов, заходящих внутрь бетона на 
Ѵ 2 кирпича (12 см) через каждые 5 рядов 
кладки по высоте Таким же образом 
обеспечивают монолитность кладки 
с уширенным швом 

Облегченные кладки используют для 
ограждающих конструкций помещений 
с сухим и нормальным влажностными ре¬ 
жимами Для помещений с мокрым режи¬ 
мом облегченные кладки не применяют 
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Рис 55 Виды каменной кладки 

1 — кирпич 2 — облицовочная плитка, 3 — утеплитель, 4 , 5 — анкеры 


Кладку с засыпкой применяют для на¬ 
ружных стен зданий не выше двух эта¬ 
жей Все остальные виды облегченной 
кладки рекомендуются для несущих 
стен — до 5 этажей, для самонесущих 
стен — до 9 этажей, для ненесущих (на¬ 
весных) стен этажность не ограничена 
Ручная кладка из кирпичей и камней 
обеспечивает прочность каменных кон¬ 
струкций, но является трудоемкой, имеет 
довольно высокую стоимость и относи¬ 
тельно большие сроки возведения кон¬ 
струкций, поэтому в настоящее время 
в массовом строительстве отдают пред¬ 
почтение конструкциям стен, возводимым 
из каменных изделий заводского изгото¬ 
вления (бетонные блоки и панели, блоки 
из кирпича и керамических камней, 
крупные блоки природного камня, вибро¬ 
кирпичные и керамические панели) 


Кладку стен из крупных бетонных 
блоков, из блоков природного камня, 
блоков из керамических кирпичей или 
камней выполняют с соблюдением пра¬ 
вил перевязки вертикальных швов, обес¬ 
печивающих взаимную связь стен и со¬ 
вместную работу блоков Крупные бе¬ 
тонные блоки применяют в конструкциях 
ленточных фундаментов, стен подвалов, 
цоколей Их изготовляют из бетона це¬ 
ментного В10 и выше, бетона силикатно¬ 
го ВІ5 и выше, марку морозостойкости 
крупных бетонных блоков принимают не 
менее Мрз25 

Для наружных стен жилых зданий вы¬ 
сотой до 5 этажей применяют блоки из 
бетона В5 и выше, при этом марка раст¬ 
вора для горизонтальных швов должна 
быть не менее 25, для вертикальных 
швов — 100 Наружные стены из крупных 
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Рис 56 Стены из крупных блоков 

а б ~ двухрядная разрезка, в — четырехрядная разрезка, 1 — панели перекрытия, 2 — простеночный блок, 
3 — подоконный блок 4 — перемычечный (поясной) блок 


блоков выполняют с перевязкой швов по в блоках из облегченной кладки приме- 
^ледующим системам разрезки а) двух- няют бетоны с плотностью до 1500 кг/м 3 , 
рядная разрезка поля стены при исполь- пределом прочности на осевое сжатие не 
зовании трех типов блоков простеиочно- ниже 1,5 МПа Если раствор в кирпичных 
го, подоконного и перемычечного (рис блоках уплотняют вибрированием, то 
56, а), применяют для несущих наружных прочность кладки на осевое сжатие повы- 
стен, б) трех- и четырехрядная разрезка шается в 2 2,5 раза по сравнению с руч- 

при делении простеночного блока но вы- ной кладкой Это позволяет увеличить 
соте на 2 или на 3 блока (рис 56,6), при- размеры кирпичных блоков до размера 
меняют для несущих и самонесущих панели и вместе с тем уменьшить их тол- 
блочных стен из силикатного бетона, в) щину до 1,5 1,0 кирпича вместо 1,5 2,5 

двухблочная (ленточная) разрезка при де- при ручной кладке 

лении на простеночные и поясные блоки Монолитность кладки из панелей до- 
(рис 56, в), применяют для самонесущих стирают соединением панелей наружных 
и навесных наружных стен и внутренних стен между собой и на- 

Поясные и перемычечные блоки скре- ружных стен с элементами перекрытий 
пляют между собой стальными связями, стальными связями, привариваемыми 
привариваемыми к закладным деталям к закладным деталям в панелях, и запол- 
блоков Они образуют сплошные по- нением раствором вертикальных и гори- 
этажные пояса, обеспечивающие моно- зонтальных швов 

литность кладки стен и совместную рабо- Панели из керамического кирпича 
ту блоков Вертикальные и горизон- и камней подразделяют по конструк- 
тальные швы заполняют раствором ции — на однослойные и многослойные, 

Крупные кирпичные блоки применяют назначению — на панели наружных и вну- 
для наружных и внутренних стен, для тренних стен, перегородок, виду нагру - 
стен подвалов, цоколей и для карнизов, зок — панели несущие, самонесущие, нене- 
их выполняют из сплошной или облег- сущие (навесные) 

ченной кладки Система разрезки наруж- Для изготовления панелей применяют 
ных стен из кирпичных блоков аналогич- кирпич керамический и силикатный, кера- 
на разрезке для бетонных блоков, ее мические камни марок 75, 100, 125, 150, 
устанавливают в зависимости от высоты 200 и 300 и раствор строительный марок 
этажа, массы блоков и грузоподъемности 75, 100, 150, 200 В качестве утеплителя 
монтажных и транспортных средств используют жесткие плиты из стеклянной 

Кирпичные блоки изготовляют в це- и минеральной ваты на синтетической 
хах заводов или на полигонах с приме не- и битумной связке, блоки и плиты из по- 
нием всех видов керамического кирпича ристых пластмасс, плиты из фибролита 
или камней Для заполнения пустот и ячеистых бетонов 
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Однослойные панели из полнотелого 
кирпича применяют в кладке наружных 
стен неотапливаемых помещений, вну¬ 
тренних несущих стен многоэтажных зда¬ 
ний и перегородок промышленных, 
жилых и общественных зданий (рис 57, а) 
Однослойные панели из пустотелого кир¬ 
пича, большепустотных и многодырчатых 
керамических камней используют для 
кладки наружных стен 


Многослойные панели (двухслойные 
и трехслойные) применяют в основном 
для навесных и самонесущих наружных 
стен зданий (рис 57, б) В двухслойных 
стеновых панелях несущий слой в 1 / 2 кир¬ 
пича может быть наружным или внутрен¬ 
ним Соответственно жесткие плиты уте¬ 
плителя располагают с внутренней или 
с наружной стороны панели Монолит¬ 
ность панели достигают растворными 


а) 1 1_^і 



Рис 57 Конструкции вибро кирпичных панелей наружных стен 

а — однослойная панель толщиной в полтора кирпича, 6 — трехслойная па 
нель, 1 2 — арматура’ 3 5 — кирпичи, 4 — утеплитель 
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слоями — внутренним и отделочным От¬ 
делочный слой должен иметь толщину не 
менее 40 мм и армироваться сварными 
сетками из проволоки с і — 3 мм с разме¬ 
ром ячеек не более 150 х 150 мм В трех¬ 
слойных панелях утеплитель располагают 
между двумя рядами кирпичной кладки 
толщиной в 1 / 4 или 1 / 2 кирпича каждый 
Монолитность панели обеспечивают рас¬ 
творными слоями и армированием 
сварными каркасами, которые распола¬ 
гают в растворных слоях по наружному 
периметру панели и по периметру 
оконных или дверных проемов 

Бетонные панели наружных стен так¬ 
же выпускают однослойными, двухслой¬ 
ными и трехслойными Однослойные па¬ 
нели выполняют из легкого бетона, вну¬ 
треннюю поверхность покрывают 
известково-цементным раствором, а на¬ 
ружную — отделочными материалами 
В двухслойных и трехслойных панелях 
внутренний слой выполняют из плотного 
бетона, а наружный — из легкого бетона 
(керамзитобетон, шунгизитобетон, перли- 
тобетон) или ячеистого бетона 

При малом шаге поперечных стен (до 
3 м) применяют панели размером на ком¬ 
нату (рис 58,а), при большом шаге попе¬ 
речных стен — панели на две комнаты 
(рис 58,6) 

Навесные стены выполняют из лен¬ 
точных навесных панелей, располо¬ 
женных горизонтально и чередующихся 
с простеночными панелями (рис 58, в) 
Навесные стены с вертикальным члене¬ 
нием выполняют из вертикальных про¬ 
стеночных панелей высотой до двух эта¬ 
жей с подоконными вставками (рис. 58, г) 

4. Прочностные и деформативные ха¬ 
рактеристики неармированной кладки. 


Прочность и деформативность каменной 
кладки зависят от многих факторов 
прочности и деформативности камня 
и раствора; размера и формы камня, 
подвижности раствора и степени заполне¬ 
ния им вертикальных швов, качества 
кладки (обеспечения равномерной тол¬ 
щины и плотности горизонтальных 
швов), сцепления раствора с камнем и др 
Каменные материалы являются хруп¬ 
кими, и на диаграмме «а - в» нелинейные 
деформации проявляются лишь при весь¬ 
ма высоких уровнях напряжений (в обла¬ 
сти значений предела прочности) Строи¬ 
тельные растворы в затвердевшем со¬ 
стоянии являются упругопластическими 
материалами, дающими при испытаниях 
на сжатие нелинейную зависимость де¬ 
формаций от напряжений Каменная 
кладка, несущая способность которой 
обеспечивается благодаря совместной ра¬ 
боте этих материалов, является нелиней¬ 
но деформируемым материалом При 
восприятии кладкой сжимающих усилий 
поперечные деформации строительных 
растворов в горизонтальных швах значи¬ 
тельно превышают поперечные деформа¬ 
ции каменных материалов, поэтому клад¬ 
ка разрушается от растягивающих усилий 
в камне, возникающих под влиянием по¬ 
перечных деформаций раствора Увеличе¬ 
ние толщины швов ведет к уменьшению 
прочности кладки Разрушение кладки 
при сжатии начинается с раскрытия вер¬ 
тикальных швов и появления местных 
вертикальных трещин в отдельных кам¬ 
нях При дальнейшем повышении нагруз¬ 
ки мелкие вертикальные трещины соеди¬ 
няются по высоте и расчленяют кладку 
на отдельные столбы После этого не¬ 
большое увеличение нагрузки приводит 





:о 

О 

• .VI ТГ* .V 

д 

л 



е) 





оо 

ці 


уді 




») 




Рис 58 Схемы разрезки фасада здания на панели 

а — на комнату с окном, б — на две комнаты с окнами в — ленточная навесная панель, г — простеночные 
панели на два этажа с подоконными вставками 
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к потере устойчивости этих столбов 
и кладка разрушается 

Прочностные и деформативные харак¬ 
теристики кладки получают статистиче¬ 
ской обработкой результатов испытаний 
большого количества призматических 
образцов-эталонов, размеры оснований 
которых 38 х 38 или 51 х 51 см, высота 
110 .120 см 

# Основными прочностными характери¬ 
стиками кладки являются ‘ временное со¬ 
противление сжатию Я и (средний предел 
прочности); расчетное сопротивление осе¬ 
вому сжатию Я, расчетное сопротивление 
осевому растяжению Я г , расчетное сопро¬ 
тивление растяжению при изгибе Я гЬ (Я ш ); 
расчетное сопротивление срезу 

# Основные деформативные характери¬ 
стики кладки модуль упругости кладки 
(начальный модуль деформаций) Е 0 , 
упругая характеристика кладки ос, модуль 
деформации кладки Е, коэффициент пол¬ 
зучести кладки у сг , коэффициент линейно¬ 
го расширения ос,, коэффициент тре¬ 
ния р 

Величину Я и (временное сопротивле¬ 
ние сжатию) получают непосредственно 
из результатов испытаний образцов клад¬ 
ки Расчетные сопротивления осевому 
сжатию кладки 

К = (103) 

где к — коэффициент, для кладки из кир¬ 
пича и камней всех видов, крупных бло¬ 
ков, рваного бута и бутобетона, кирпич¬ 
ной вибрированной к — 2,0, из крупных 
и мелких блоков из ячеистых бетонов 
к = 2,25 

Расчетные сопротивления осевому 
сжатию сплошных кладок из различных 
материалов приведены в прилож 14 и 15 

При назначении расчетных сопротив¬ 
лений кладки сжатию учитывают коэффи¬ 
циенты условий работы* у с —для летней 
кладки и у с1 — для зимней кладки, выпол¬ 
ненной способом замораживания (СНиП 
11-22-81, табл 33) 

Значения коэффициента у с в зависимо¬ 
сти от вида конструкции и каменного ма¬ 
териала, условия твердения кладки 


Столбы и простенки Л < 0,3 м 2 . . .0,8 

Элементы круглого сечения, выполняемые 
из нелекального кирпича.0,6 


То же, при приложении нагрузки после 
периода твердения кладки более года . .1,15 

Кладка из силикатного кирпича на раство¬ 
рах с добавкой поташа.0,85 

Кладка из крупных блоков и камней, 
изготовленных из тяжелых бетонов или 
из природного камня (р > 1800 кг/м 3 ) . .1,1 

Кладка из блоков и камней из силикатных 

бетонов класса выше В25.0,9 

Кладка из блоков и камней из крупно¬ 
пористых или ячеистых бетонов вида А 0,8 
Кладка из блоков и камней из ячеистых 
бетонов вида Б.0,7 


Для облегченных видов кладок рас¬ 
четные сопротивления сжатию прини¬ 
мают для отдельных слоев кладки в со¬ 
ответствии с материалами, используемы¬ 
ми в этих слоях 

Расчетные сопротивления кладок осе¬ 
вому растяжению Я г растяжению при из¬ 
гибе Я гЬ (Я Гуѵ ), срезу Я 5(} зависят от вида 
сечения, по которому происходит разру¬ 
шение кладки При этом возможны два 
случая разрушения кладки 1) разрушение 
по неперевязанным сечениям, которыми 
являются горизонтальные швы кладки 
(рис 59,6), 2) разрушение по перевя¬ 
занным сечениям, которыми являются 
вертикальные швы кладки, в этих случаях 
сечение имеет ступенчатую форму (рис. 
59,н)..Значения расчетных сопротивлений 
кладки Я ( , Я (Ь (Я Ш ), Я 5с1 для неперевя- 
занных сечений, проходящих по горизон¬ 
тальным швам, и для перевязанных се¬ 
чений, проходящих по вертикальным 
швам кладки, приведены СНиП 11-22 —81, 
табл 10 

Для сплошной кладки из кирпича или 
камней правильной формы работу на 
растяжение и срез допускают только по 
перевязанному сечению В том случае, ес- 

а) $ І/К 


Рис 59 Разрушение кладки при растяжении 

а — по перевязочному сечению 6 — по неперевязоч¬ 
ному сечению 
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ли разрушение кладки, работающей на 
растяжение, на изгиб или срез, происхо¬ 
дит по перевязанным сечениям, проходя¬ 
щим по кирпичу или камню, значения 
расчетных сопротивлений Я { , Я іЬ (Я 1лѵ ), 
принимают по прилож 15 в зависимости 
от марки кирпича или камня 

Основные деформативные характери¬ 
стики кладки определяют по диаграмме 
«а — в», получаемой при испытаниях 
образцов кладки на кратковременное осе¬ 
вое сжатие Зависимость «а — 8» для 
каменной кладки является нелинейной, 
обобщенный график ее приведен на рис 
60 Модуль упругости Е 0 кладки при 
кратковременном нагружении принимают 
равным тангенсу угла наклона касатель¬ 
ной к кривой (а — е), проходящей через 
начало координат, т е Е 0 — 1&ф 0 , он про¬ 
порционален также временному сопро¬ 
тивлению осевому сжатию 

Е 0 = (104) 

где а — упругая характеристика кладки, 
для основных видов кладки см прилож 
16, Я и — временное сопротивление (сред¬ 
ний предел прочности) осевому сжатию 
кладки 

При расчете каменных конструкций на 
действие постоянной и длительной на¬ 
грузки с учетом ползучести, модуль упру¬ 
гости кладки уменьшают делением на 
коэффициент ползучести ѵ, который 
принимают 2,2 - для кладки из керами¬ 
ческого кирпича пластического и полусу¬ 
хого прессования, 1,8 — для кладки из ке¬ 
рамических камней с вертикальными ще¬ 
левидными пустотами (высота камня 138 
мм), 2,8 — для кладки и крупных блоков 



Рис 60 Обобщенный график 
деформаций каменной кладки 
при сжатии 


или камней, изготовленных из тяжелого 
бетона, 3,0 — для кладки из силикатного 
кирпича и камней сплошных и пусто¬ 
телых, а также из камней, изготовленных 
из бетона на пористых заполнителях, по- 
ризованного или силикатного 

Модуль деформаций кладки Е при¬ 
нимают равным тангенсу угла наклона 
касательной к кривой «сг — 8» в точке 
с заданным уровнем напряжений Е — ф 
(см рис 60) 

Модуль деформаций применяют 
в расчетах по 1 и II группам предельных 
состояний каменных конструкций, рабо¬ 
тающих в сооружениях совместно с эле¬ 
ментами конструкций из других материа¬ 
лов (бетон, металл), при этом 

Е - 0,5Е о (105) 

При определении деформаций кладки 
в статически неопределимых рамных си¬ 
стемах, жесткости каменных конструкций 
или периода их колебаний Е = 0,8 Е 0 

Модули упругости и деформаций 
кладки из природных камней принимают 
по результатам экспериментальных ис¬ 
следований 

Относительная деформация кладки 
с учетом ползучести 

е = ѵс т/Е 0 , (106) 

где ѵ — коэффициент, учитывающий влия¬ 
ние ползучести кладки, а — напряжение 
в кладке при длительном загружении 

5. Прочностные и деформативные ха¬ 
рактеристики армированной каменной 
кладки. Для армокаменных кладок при¬ 
меняют следующие материалы а) кирпич 
всех видов — не ниже марки 75, керамиче¬ 
ские, природные и искусственные кам¬ 
ни — не ниже марки 35, б) строительные 
растворы — не ниже марки 50, в) для сет¬ 
чатого армирования применяют армату¬ 
ру классов А-І, Вр-І, г) для продольной 
и поперечной арматуры, анкеров и свя¬ 
зей — арматуру классов А-І, А-ІІ и Вр-І, 
д) для сетчатого армирования высота ря¬ 
да кладки не должна превышать 150 мм 

Нормативные и расчетные сопротив¬ 
ления арматуры К 8П и (см прилож 12) 
в зависимости от вида армирования ум¬ 
ножают на коэффициенты условий ра¬ 
боты у с5 , приведенные в прилож 24 
А Основными прочностными характери¬ 
стиками армированной кладки являются 
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временное сопротивление (средний пре¬ 
дел прочности) армированной кладки сжа¬ 
тию К зки , расчетное сопротивление арми¬ 
рованной кладки при осевом Я Ек сжатии, 
расчетное сопротивление армированной 
кладки при внецентренном сжатии Я 5кЬ 
Временное сопротивление сжатию 
кладки с сетчатым армированием 

&зки ~ + 2К $п \і/ 100, (107) 

а с продольным армированием 

я 5ки = кя + я^/т, (108) 

где (і — процент армирования кладки 
Процент армирования сетчатой клад¬ 
ки определяют из отношения объема 
арматуры сетки \\ к соответствующему 
объему кладки Ѵ к 

ц = (К 5 /Ц) 100 = (2А Я / сх) 100, (109) 

где Ѵ 8 = 2А^~~ )двоенная площадь сече¬ 
ния стержней сетки с квадратными ячей¬ 
ками и одинаковым диаметром арматуры 
в обоих направлениях, Ѵ к — с$ — произ¬ 
ведение размера ячеек с на расстоя¬ 
ние между сетками по высоте кладки ^ 
Процент армирования кладки с про¬ 
дольной арматурой определяют из отно¬ 
шения площадей сечения арматуры 
и кладки А к в сечении 

о = (А /Л ) 100 


Процент армирования кладки с сет¬ 
чатым армированием при внецентренном 
сжатии принимают в пределах 


0,1 % < р < 


50Д 

(1 — 2е 0 / у) 


Процент поперечного армирования 
кладки при центральном сжатии при¬ 
нимают в пределах 

0,1 % < Ц ^ 50К/ 

Расчетное сопротивление кладки с сет¬ 
чатым армированием при центральном 
сжатии 

2[іК, 

Я = Д+ -!—(ПО) 

*к 100 ; 


Расчетное сопротивление армирован¬ 
ной кладки при внецентренном сжатии 
и марке раствора 50 и выше 


Я 


5 кЪ 


Я + 


2цЯ» 

100 



<2Я 


( 111 ) 


Расчетные характеристики кладки 
с сетчатым армированием К^ к и Я ^ не 
должны превышать удвоенного расчетно¬ 
го сопротивления соответствующей неар¬ 
мированной кладки (2Я) из условия эф¬ 
фективности поперечного армирования 
# Основными деформативными характе¬ 
ристиками армированной кладки являют¬ 
ся модуль упругости (начальный модуль 
деформаций Е 0 ) и упругая характеристи¬ 
ка а 5) ,. Модуль упругости кладки с сет¬ 
чатым армированием принимают анало¬ 
гично неармированной кладке 

е 0 = «*А; (іі2) 


модуль упругости для кладки с про¬ 
дольным армированием 

Е 0 = аЯ^ н , (113) 

где упругая характеристика кладки 

с сетчатым армированием, 

а 5 *==а Я и /Я 5ки , (114) 

а — упругая характеристика для неарми¬ 
рованной кладки (см при лож 16), Я ц и 
Я 5ки — временные сопротивления сжатию 
соответственно неармированной и арми¬ 
рованной кладок 

6. Применение. При проектировании 
каменных и армокаменных конструкций 
новых, расширяемых и реконструируемых 
зданий и сооружений необходимо учиты¬ 
вать специальные требования по приме¬ 
нению определенных видов каменных ма¬ 
териалов и изделий для конкретных усло¬ 
вий 

Для кладки наружных стен помеще¬ 
ний с сухим и нормальным влажностным 
режимом рекомендуется применять сле¬ 
дующие штучные каменные материалы* 
кирпич, пустотелые керамические и бе¬ 
тонные камни, сплошные камни и блоки 
из бетонов на пористых заполнителях, 
поризованных и ячеистых бетонов Кир¬ 
пич и камни марок 150 и более приме¬ 
няют з зданиях высотой более пяти эта¬ 
жей 

Каменные изделия для наружных стен 
рекомендуется применять в виде панелей 
и крупных блоков Для наружных стен 
используют местные природные ка- 
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менные материалы Для помещений 
с влажным режимом допускается приме¬ 
нение силикатного кирпича, камней 
и блоков из ячеистых бетонов, пустотело¬ 
го кирпича и керамических камней, кера¬ 
мического кирпича полусухого прессова¬ 
ния при условии нанесения на внутренние 
поверхности стен пароизоляционного по¬ 
крытия Применение указанных материа¬ 
лов для стен помещений с мокрым режи¬ 
мом, а также для наружных стен подва¬ 
лов и цоколей не допускается 

При назначении марок каменных ма¬ 
териалов по морозостойкости следует 
учитывать влажностный режим помеще¬ 
ний, вид конструкции, а также срок ее 
службы Для зданий, возводимых в сред¬ 
них климатических условиях СССР, уста¬ 
новлены марки каменных материалов по 
морозостойкости в зависимости от степе¬ 
ни надежности конструкций, определяе¬ 
мой по расчетному сроку ее службы. 
Установлены три степени надежности 
конструкций' I — со сроком службы не 
менее 100 лет, II — то же, не менее 50 
лет, III — то же, не менее 20 лет Про¬ 
ектные марки по морозостойкости ка¬ 
менных материалов для наружной части 
стен (на толщину 12 см) и для фундамен¬ 


тов (на всю толщину) приведены в табл 
10 

Таблица 10 Проектные марки каменных 
материалов 


Вид конструкций 

Значения Мрз для 
предполагаемого 
срока службы кон 
струкций лет 


100 

50 

20 

Наружные стены или 
облицовка в зданиях с ре¬ 
жимом помещений 

сухим и нормальным 

25 

15 

15 

влажным 

35 

25 

15 

мокрым 

50 

35 

25 

Фундаменты и подзем¬ 
ные части стен: 

из кирпича пластине- 

35 

25 

15 

ского прессования 
из природного камня 

25 

15 

15 


Для районов с расчетной зимней тем¬ 
пературой выше™ 10°С требования мо¬ 
розостойкости не предъявляются Для 
районов с неблагоприятными климатиче¬ 
скими условиями проектные марки по 
морозостойкости повышают на одну сту¬ 
пень, а для районов с благоприятными 
климатическими условиями допускается 
снижать их на одну ступень, но не ниже 
МрзІО 











§ 16. Понятие о конструировании 

1. Общие сведения. Под проектирова¬ 
нием несущих железобетонных конструк¬ 
ций понимают их статический (или дина¬ 
мический) расчет, расчет сечений от¬ 
дельных элементов конструкций и кон¬ 
струирование 

Статический расчет заключается в со¬ 
ставлении расчетных схем, наиболее 
близко отвечающих действительной ра¬ 
боте конструкций, установлении внешних 
нагрузок, действующих на них в стадии 
эксплуатации, и определении внутренних 
усилий (изгибающих моментов М, попе¬ 
речных и продольных УѴ сил) в харак¬ 
терных сечениях проектируемой кон¬ 
струкции Нагрузки и воздействия на 
конструкции устанавливают в соответ¬ 
ствии со СНИиП 2 01 07—85 Внутренние 
усилия в элементах конструкций опреде¬ 
ляют методами строительной механики 
или методами предельного равновесия от 
каждой внешней нагрузки отдельно, а за¬ 
тем суммируют их так, чтобы получить 
невыгодное значение усилий 

Под расчетом сечений элементов кон¬ 
струкций понимают определение рацио¬ 
нальной формы и размеров их нор¬ 
мальных сечений, оптимальных класса 
бетона, класса и площади поперечного се¬ 
чения рабочей арматуры и схемы ее раз¬ 
мещения с учетом необходимой трещино¬ 
стойкости и жесткости элементов или 
проверку прочности, трещи постой кости 


Конструктивные 

элементы 


Глава 3 

Основы конструирования 


и жесткости элементов Расчет сечений 
производят методами теории железобето¬ 
на 

Под конструированием понимают вы¬ 
бор конструктивных решений зданий 
в целом и рациональной схемы размеще¬ 
ния в их элементах рабочей и монтажной 
арматуры, разработку и вычерчивание ра¬ 
бочих опалубочных и арматурных черте¬ 
жей, узлов и элементов конструкций 
Конструирование элементов и конструк¬ 
ций в целом выполняют на основе 
данных расчета сечений с учетом требо¬ 
ваний норм, гарантирующих их несущую 
способность, трещиностойкость и жест¬ 
кость не только на расчетные усилия на 
всех стадиях возведения и эксплуатации, 
но и на усилия и воздействия, не учиты¬ 
ваемые расчетом (температура, усадка) 
Рациональность запроектированных кон¬ 
струкций оценивают степенью соответ¬ 
ствия их техническим и эксплуата¬ 
ционным требованиям, а также экономи¬ 
ческим показателям 

А Выбор конструктивных решений желе¬ 
зобетонных конструкций производят из 
технико-экономической целесообразности 
их применения в конкретных условиях 
строительства с учетом максимального 
снижения материалоемкости, энергоемко¬ 
сти, трудоемкости и стоимости строи¬ 
тельства, достигаемых путем применения 
эффективных строительных материалов 
и конструкций, снижения массы конструк¬ 
ций, наиболее полного использования 
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прочностных и деформативных характе¬ 
ристик материалов, экономного расходо¬ 
вания основных строительных материа¬ 
лов и использования местных строи¬ 
тельных материалов 

# Конструирование элементов осущест¬ 
вляют с максимально возможной эконо¬ 
мией цемента, арматуры и материалов на 
опалубку, наименьшей трудоемкостью 
изготовления, транспортирования и мон¬ 
тажа, максимальной типизацией и стан¬ 
дартизацией опалубки, арматуры и эле¬ 
ментов в целом, необходимой долговеч¬ 
ностью, простотой, надежностью и эко¬ 
номичностью эксплуатации. Эти показа¬ 
тели в основном обусловливают конку¬ 
рентоспособность железобетонных кон¬ 
струкций по сравнению с эффективными 
металлическими конструкциями При 
конструировании учитывают принятые 
в расчете условия опирания, неразрез- 
ность конструкции, характер и располо¬ 
жение нагрузок и необходимость обеспе¬ 
чения прочности, устойчивости, простран¬ 
ственной жесткости элементов в стадиях 
изготовления, хранения, транспортирова¬ 
ния, монтажа и эксплуатации 

2. Структура стоимости. Примерная 
структура стоимости элементов сборных 
железобетонных конструкций на специа¬ 
лизированных заводах такова (%) мате¬ 
риалы — около 55, топливо, электроэнер¬ 
гия — 3, заработная плата — 10, цеховые 
и общезаводские расходы — 29, прочие 
расходы— 3, или приготовление бето¬ 
на — 43 , приготовление арматуры — 27, 
изготовление изделия — 30 

Следовательно, затраты на материалы 
составляют более половины полной стои¬ 
мости сборных железобетонных изделий, 
причем доля этих затрат увеличивается 
с повышением уровня механизации про¬ 
изводства Поэтому нормы не допускают 
не только снижения прочности элементов 
по сравнению с расчетной прочностью, 
но и ее повышения, так как это ведет 
к перерасходу материалов (Допускается 
перерасход материалов до 5 % от теоре¬ 
тического расхода.) 

Структура затрат на изготовление мо¬ 
нолитных железобетонных конструкций 
несколько иная, так как изготовляют их 
непосредственно на месте Сопоставление 
стоимости сборных и монолитных желе¬ 
зобетонных конструкций подтверждает 


экономичность первых только при усло¬ 
вии их массового изготовления на высо¬ 
комеханизированных заводах 

3. Основные источники снижении стои¬ 
мости. Главнейшими источниками сниже¬ 
ния стоимости конструкций является эко¬ 
номия материалов Излишний расход 
бетона и стали может быть вызван пре¬ 
жде всего неправильным выбором проле¬ 
тов, материалов, конструктивных форм, 
сечений элементов, а также невыполне¬ 
нием требований норм проектирования 
Для массовых (плиты перекрытий), 
большепролетных и тяжелонагруженных 
изгибаемых элементов наиболее целесо¬ 
образными являются пустотелые, двута¬ 
вровые и коробчатые формы поперечного 
сечения Экономии материалов способ¬ 
ствует применение бетонов с меньшей 
плотностью и местных заполнителей бе¬ 
тонов Чем выше марка бетона, тем 
больше его стоимость Однако рост стои¬ 
мости бетона значительно отстает от ро¬ 
ста прочности Поэтому во многих слу¬ 
чаях целесообразно повышать класс бето¬ 
на, но применение очень высоких классов 
(В50, В60) оправдано лишь для тонко¬ 
стенных (немассивных) элементов, рабо¬ 
тающих в основном на осевое сжатие 
Повышение класса бетона дает эконо¬ 
мический эффект лишь в том случае, 
когда процент экономии бетона выше, 
чем процент увеличения стоимости 1 м 3 
бетонной смеси При этом общее сниже¬ 
ние стоимости конструкции будет мень¬ 
ше, чем экономия в затратах на бетон, 
так как последние составляют около 25% 
приведенных затрат 

Для монолитных конструкций приме¬ 
няют в основном бетоны классов 
В12,5 В25, для сборных — В25 В35, 

а для тонкостенных (легких) сборных 
и многих предварительно напряжен¬ 
ных — высокопрочные бетоны В50 и В60 
Общий расход стали на конструкцию 
складывается из расхода стали на рабо¬ 
чую арматуру 30 65%, в которой рас¬ 

четное сопротивление используется на 
70 90%, на конструктивную арматуру 

60 20% и на закладные детали, крепле¬ 
ния и анкерные устройства 10 15%, 

в которых обычно в незначительной сте¬ 
пени используется расчетное сопротивле¬ 
ние стали Экономия стали на рабочую 
арматуру возрастает с увеличением проч- 
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ности арматуры и будет наибольшей при 
использовании высокопрочной арматуры 
(стержневой, проволочной и канатной) 
Существенное снижение расхода стали за¬ 
ключается в дальнейшем совершенство¬ 
вании конструктивной арматуры, за¬ 
кладных деталей, анкерных устройств, 
которые принимают часто без расчета 
и со значительными запасами 

Около половины стоимости сборных 
железобетонных конструкций приходится 
на заработную плату и накладные рас¬ 
ходы, что является крупным резервом 
специализированных заводов и домо¬ 
строительных комбинатов по снижению 
стоимости сборного железобетона За¬ 
траты на изготовление конструкций 
уменьшаются с повышением индустриа¬ 
лизации производственных процессов 

4. Элементы цельные и составные. 
Цельные железобетонные элементы кон¬ 
струкций (колонны, фундаменты, балки, 
арки, фермы, сваи) обычно оказываются 
значительно экономичнее составных, со¬ 
бираемых из более транспортабельных 
блоков Это обусловлено меньшей тру¬ 
доемкостью изготовления цельных кон¬ 
структивных элементов, большей их 
жесткостью, отсутствием металлоемких 
монтажных стыков и более высоким ка¬ 
чеством, так как цельные элементы пол¬ 
ностью изготовляют на заводе 

Большепролетные элементы конструк¬ 
ций (длина 30 м и более) иногда оказы¬ 
вается выгодным собирать на месте мон¬ 
тажа из отдельных сборных блоков, 
размеры и масса которых соответствуют 
имеющимся в наличии транспортным 
средствам В составных конструкциях 
плоскость стыков сборных блоков распо¬ 
лагают строго перпендикулярно напра¬ 
влению действующего усилия В предва¬ 
рительно напряженных конструкциях 
длину заготовки напрягаемой арматуры 
принимают по возможности равной дли¬ 
не составной конструкции 

При проектировании элементов 
сборных перекрытий предусматривают 
устройство швов между ними, запол¬ 
няемых бетоном, и приспособления для 
захвата элементов при подъеме инвен¬ 
тарные монтажные отверстия со стальны¬ 
ми втулками, стационарные монтажные 
петли из арматурных стержней Толщину 
швов назначают из условия обеспечения 


качественного их заполнения не менее 20 
мм — для элементов высотой сечения до 
250 мм и не менее 30 мм — для элементов 
большей высоты 

5. Членение конструкций на сборные 
элементы. # Основные требования к чле¬ 
нению (разрезке) конструкций на сборные 
элементы сводятся к следующему 1) тех¬ 
нологичность при изготовлении элемен¬ 
тов и транспортабельность для заданных 
конкретных условий, 2) максимально воз¬ 
можные размеры элементов, исходя из их 
массы, равной примерно минимальной 
грузоподъемности заданных машин 
в стадии изготовления, транспортирова¬ 
ния и монтажа в целях наиболее эконо¬ 
мичной эксплуатации машин, 3) наимень¬ 
ший ущерб неразрезности (монолитности) 
конструкций после замоноличивания сты¬ 
ков сборных элементов, 4) простота мон¬ 
тажа сборных элементов, 5) наименьшие 
объем монтажной сварки и трудоемкость 
замоноличивания стыков 

Укрупнение размеров элементов упро¬ 
щает технологию их изготовления, 
уменьшает количество трудоемких и до¬ 
рогостоящих стыковых сопряжений, уско¬ 
ряет и упрощает монтаж, в результате че¬ 
го повышается индустриализация, сни¬ 
жается стоимость и повышается качество 
строительства Для многоэтажных зданий 
за основу членения конструкций прини¬ 
мают массу 3 5 т При этом руковод¬ 

ствуются каталогами типовых сборных 
железобетонных элементов Примером 
членения может служить каркас много¬ 
этажного здания Его образуют из верти¬ 
кальных и горизонтальных элементов ко¬ 
лонн и ригелей (рис 61) 

6. Технологичность сборных элементов. 
При проектировании элементов сборных, 
сборно-монолитных и монолитных кон¬ 
струкций в каждом конкретном случае 
нужно исходить из технологичности габа¬ 
ритов элементов, форм их сечения 
и армирования 

Под технологичными понимают >ле- 
менты, если их габариты, формы сечения 
и армирование обеспечивают высококаче¬ 
ственное и минимально трудоемкое мас¬ 
совое изготовление сборных — на спе¬ 
циализированных (изготовление одного 
или двух типовых элементов) и высоко¬ 
механизированных или полностью авто¬ 
матизированных заводах сборного же- 
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Рис 61 Членение конструкций на сборные 
элементы 

/ — колонна 2 — ригель 3 — вкладыш 4 — панель 
перекрытия 

лезобетона, монолитных — на строи¬ 
тельных площадках с широким использо¬ 
ванием передовых методов производства 
опалубочных, арматурных и бетонных ра¬ 
бот 

Для промышленности сборного желе¬ 
зобетона технологичность конструкций 
играет не менее важную роль, чем, напри¬ 
мер, для машиностроения, потому что на 
заводах сборного железобетона широко 
применяют механизированное предвари¬ 
тельное напряжение арматуры и формо¬ 
вание элементов (вибропрокат, вибро¬ 
штампование, вибропрессование) 

Периодически типовые элементы за¬ 
меняют новыми, конструктивные реше¬ 
ния которых оказываются более совер¬ 
шенными Это, в свою очередь, требует 
разработки новой технологии изготовле¬ 
ния элементов Поэтому технология изго¬ 
товления элементов и их конструктивные 
решения взаимосвязаны Элементы дол¬ 
жны быть технологичными не только по 
изготовлению, но и по монтажу, т е их 
монтаж должен быть простым, удобным, 


быстрым и не требующим больших за¬ 
трат труда 

При конструировании следует доби¬ 
ваться возможно более простого очерта¬ 
ния изделий, не допуская необоснованных 
усложнений, утяжеляющих и удорожаю¬ 
щих стальную или железобетонную борт¬ 
оснастку Исходя из этого, несколько уве¬ 
личивают толщину стенки тавровых или 
двутавровых балок или толщину полки 
ребристых плит взамен установки со¬ 
ответственно вертикальных и поперечных 
ребер Во избежание появления в элемен¬ 
тах с напрягаемой арматурой технологи¬ 
ческих трещин и создания наиболее бла¬ 
гоприятных условий для их распалубли- 
вания необходимо предусматривать при 
их конструировании контакт изделия 
с формой, не препятствующий укороче¬ 
нию зон бетона, обжимаемых арматурой 
в момент отпуска натяжных устройств 
Ведущие проектные организации издают 
подробные каталоги действующих ти¬ 
повых сборных железобетонных элемен¬ 
тов По мере накопления опыта строи¬ 
тельства и развития строительной науки 
и техники типовые элементы совершен¬ 
ствуют и каталоги периодически переиз¬ 
дают 

7. Типизация сборных элементов. Под 
типовым понимают наиболее рацио¬ 
нальный (экономичный, нетрудоемкий, 
надежный и долговечный), проиеренный 
на практике и предназначенный для мас¬ 
сового заводского изготовления элемент 
Для типовых элементов устанавливают 
определенную (типовую) градацию геоме¬ 
трических размеров и насыщения армату¬ 
рой, чтобы обеспечить экономичное их 
применение при разных пролетах и на¬ 
грузках Принцип типизации сборных 
элементов строительных конструкций — 
число элементов наименьшее, а примене¬ 
ние элементов — массовое (для разных 
конструктивных схем) 

При типизации колонн, панелей пере¬ 
крытий (покрытий) и других элементов 
размеры их нормального сечения по воз¬ 
можности сохраняют постоянными, а се¬ 
чение рабочей арматуры изменяют в за¬ 
висимости от высоты колонн, пролетов 
панелей и нагрузок В балках перекрытий 
(покрытий) меняют размеры их нормаль¬ 
ного сечения и сечение рабочей арма¬ 
туры, так как пролеты балок и нагрузок, 
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действующие на них, изменяются в широ¬ 
ком диапазоне 

В целях лучшей взаимной увязки 
нормы предусматривают три категории 
размеров типовых элементов конструк¬ 
ций номинальные, конструктивные и на¬ 
турные Под номинальными размерами 
понимают расстояния между разби¬ 
вочными осями здания в плане Напри¬ 
мер, панель покрытия при шаге колонн 
6 м имеет номинальную длину І п = 6000 
мм Под конструктивными понимают 
размеры , отличающиеся от номинальных 
на величину швов и зазоров Например, 
плита покрытия при номинальной длине 
6000 мм имеет конструктивный размер 
І с — 5970 мм, т. е зазор составляет 30 мм 
(рис 62) Такой зазор для плит с высотой 
сечения более 250 мм является мини¬ 
мальным Его величина в общем случае 
зависит от условий и методов монтажа 
Зазор должен допускать удобную сборку 
элементов и заливку швов раствором 
Конструктивные размеры элементов на¬ 
значают с учетом необходимых зазоров 
в швах и стыках, а также с учетом норми¬ 
рованных допусков Под натурными по¬ 
нимают фактические размеры , которые 
в зависимости от точности изготовления 
моіуз огличаіься от конструктивных раз¬ 
меров па некоторую величину, называе¬ 
мую допуском (3 .,10 мм) 

Предварительные форму и мини¬ 
мальные размеры сечения элементов на¬ 
значают по опыту проектирования, на ос¬ 
нове. рабочих чертежей элементов анало¬ 
гичных типовых конструкций с учетом 
экономических требований, наименьшей 
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Рис 62 Номинальные и конструктивные 
размеры сборных элементов 

а — плит, б — ригелей I — зазор > 30 мм, 2 — за¬ 
ливка раствором, 3 — зазор > 15 мм 


трудоемкости изготовления, необходимо¬ 
сти унификации опалубки и армирования, 
а также конкретных условий технологии 
изготовления, хранения, транспортирова¬ 
ния, монтажа и эксплуатации конструк¬ 
ций Минимальные размеры сечения эле¬ 
ментов принимают такими, чтобы со¬ 
блюдались требования по расположению 
арматуры в сечении (толщина защитного 
слоя, минимальное расстояние между 
стержнями) и ее надежной анкеровки 
в бетоне 

8. Обеспечение прочности элементов 
при подъеме, хранении, транспортировании 
и монтаже. При подъеме, хранении, 
транспортировании и монтаже расчетные 
схемы сборных элементов на действие на¬ 
грузки от собственного веса могут значи¬ 
тельно отличаться от расчетной схемы 
в стадии эксплуатации элементов Неучет 
различия в расчетных схемах может при¬ 
вести к разрушению элементов Рас¬ 
четные схемы элементов в стадиях изго¬ 
товления, хранения, транспортирования 
и монтажа следует назначать такими, 
чтобы усилия, действующие в этих ста¬ 
диях, не вызывали развития сколько-ни¬ 
будь существенных деструктивных про¬ 
цессов и не превышали прочности 
г грещиностойкости нормальных и па¬ 
ктов ных сечений элементов в стадии экс¬ 
плуатации Для этого места расположе¬ 
ния монтажных петель, сгроповочных 
отверстий, разнообразных прокладок 
(опор) при хранении и транспортирова¬ 
нии устанавливают расчетом по прочно¬ 
сти, по образованию трещин и указы¬ 
вают в рабочих чертежах, нагрузку от 
собственного веса элемента принимают 
с коэффициентом динамичности 1,6 — при 
транспортировании, 1,4 — при подъеме 
и монтаже, при этом коэффициент надеж¬ 
ности по нагрузке от собственного веса 
принимают у г = 1 Коэффициентом дина¬ 
мичности учитывают силы инерции, воз¬ 
никающие при неравномерном перемеще¬ 
нии конструкций К числу наиболее ха¬ 
рактерных примеров огличия расчетной 
схемы в стадии эксплуатации от расчет¬ 
ной Схемы в стадии подъема, транспорти¬ 
рования, хранения или монтажа являются 
разнообразные колонны, несущая способ¬ 
ность и жесткость которых из плоскости 
изгиба (рис 63, а) значительно меньше, 
чем в плоскости изгиба (в стадии экс- 
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Рис 63 Расчетные схемы колонн при подъеме 

а — расчетное сечение колонны в плоскости изгиба; 
б — то же, из плоскости изгиба в - расчетные 
схемы при подъеме, 1 — монтажные петли, 2 — стропы 

плуатации, рис 63,6) Элементы с сече¬ 
ниями значительной высоты и относи¬ 
тельно малой ширины (высокие балки, 
фермы, стеновые панели) хранят, транс¬ 
портируют и монтируют в рабочем поло¬ 
жении, так как обеспечить их прочность 
в этих стадиях работы в горизонтальном 
положении весьма затруднительно 

При проектировании предусматри¬ 
вают конструктивные меры, обеспечи¬ 
вающие устойчивость отдельных элемен¬ 
тов и всего здания в процессе монтажа, 
и другие требования охраны труда При 
проверке прочности и устойчивости кон¬ 
струкций в процессе монтажа значения 
коэффициентов надежности по нагрузке 
для всех нагрузок, кроме собственного 
веса конструкций, снижают на 20% 
В сборных конструкциях особое внима¬ 
ние обращают на прочность и жесткость 
стыковых соединений На чертежах 
сборных элементов необходимо указы¬ 
вать кубиковую прочность бетона, при 
которой допускается транспортирование 
и монтаж элементов. 

9. Осноиные указания, приводимые 
в пояснительной записке. Пояснительная 
записка к проекту конструкции в целом 
или к группе рабочих чертежей на арма¬ 
туру содержит 1) наименьшие размеры 
опорных участков, степень (качество) их 
отделки и способы опирания, порядок 
и степень обжатия бетона поперечной ар¬ 


матурой с целью отдаления момента тре- 
щинообразования в торцовых участках 
элементов; 2) порядок и последователь¬ 
ность монтажа элементов конструкций, 
а также мероприятия, обеспечивающие их 
прочность и устойчивость при монтаже 
и общую устойчивость здания на всех 
стадиях возведения и эксплуатации; ме¬ 
ста для захвата элементов при подъеме 
и монтаже, места и способы опирания 
элементов при хранении и транспортиро¬ 
вании, 3) недопустимость передачи по¬ 
стоянной или временной нагрузки непос¬ 
редственно на арматуру (подвеска опа¬ 
лубки, вспомогательного оборудования), 
если эта нагрузка не учтена в расчете, но¬ 
мера ГОСТов и ТУ на арматуру, 4) ме¬ 
роприятия по антикоррозионной защите 
арматуры, бетона, стальных закладных 
деталей и связей и по защите их от воз¬ 
действия высоких температур, если та¬ 
ковые необходимы, 5) вид сварки арма¬ 
турных стержней и номер технических ус¬ 
ловий на сварку, способ изготовления 
пространственного каркаса (при его нали¬ 
чии) и порядок его сборки, способ и ме¬ 
ста обрезки напрягаемой арматуры изго¬ 
товленной конструкции, 6) вид прокатных 
элементов закладных деталей и марка 
стали, способ сварки элементов проката 
с анкерными стержнями и номер ТУ на 
сварку, способы крепления закладных де¬ 
талей к арматурному каркасу или к фор¬ 
ме, 7) величину передаточной К Ьр , отпуск¬ 
ной прочности бетона и другие требова¬ 
ния, влияющие на качество железобе¬ 
тонных конструкций, 8) особо отмечается 
недопустимость мгновенного отпуска ар¬ 
матуры, при повторном натяжении арма¬ 
туры указывают величину усилия повтор¬ 
ного натяжения и время выдержки между 
первым и повторным натяжением 

10. Основные указания, приводимые на 
рабочих чертежах к арматуре. На этих ра¬ 
бочих чертежах указывают 1) класс бето¬ 
на по прочности на сжатие, а в необхо¬ 
димых случаях марку бетона по морозо¬ 
стойкости и водонепроницаемости, пере¬ 
даточную прочность К Ър и отпускную 
прочность бетона элементов заводского 
изготовления, классы по прочности на 
сжатие бетона (раствора), используемые 
для образования защитных слоев напря¬ 
гаемой арматуры, прочность цементного 
или цементно-песчаного раствора, приме- 
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Рис 64 Примеры фиксации арматуры 

а — фиксаторы с большой поверхностью контакта 
с формой (цементно-песчаные), б — фиксаторы с 
минимальной поверхностью контакта с формой 
(пластмассовые, асбестоцементные), в — фиксаторы 
из алюминиевой полосы, г, г) е — фиксаторы из 
арматурной стали, 1 — фиксируемая арматура, 
2 — фиксатор, 3 — поверхность формы (опалубка); 
4 — упоры, привариваемые к арматуре, а ь — тол¬ 
щина защитного слоя фиксируемой арматуры 

ненного для заполнения каналов; 2) плот¬ 
ность легкого бетона, плотность и влаж¬ 
ность ячеистого бетона, 3) класс арматур¬ 
ной стали (напрягаемой и ненапрягае¬ 
мой), 4) детали и устройства (рис 64 
и 65), обеспечивающие проектное положе¬ 
ние арматуры, толщину защитного слоя 
и расстояние между стержнями арматуры 
в основных сечениях элемента, марки 
сталей для конструкций, работающих на 
выносливость или при низкой температу¬ 
ре, способы и места анкеровки и соедине¬ 
ния напрягаемой арматуры, 5) радиусы 
закругления напрягаемой арматуры, ме¬ 
ста перехода от одной кривизны к дру¬ 
гой, конструкцию и места расположения 
вспомогательных устройств, уменьшаю¬ 
щих трение арматуры о стенки каналов 
и предохраняющих бетон от местного 
смятия, 6) места расположения отводов 
(тройников) для нагнетания цементного 
раствора, последовательность заполнения 
каналов, а также требования о необходи¬ 
мости заполнения каналов и устройств 
защитного слоя бетона сразу же после 


окончания натяжения всей арматуры, рас¬ 
положенной в каналах, выемках или на 
поверхности конструкции, это обусловле¬ 
но необходимостью предотвращения кор¬ 
розии арматуры, которая может особен¬ 
но быстро развиваться на арматуре, 
находящейся под напряжением, а также 
расположенной в замкнутых каналах, 7) 
схему очередности навивки непрерывной 
арматуры и места крепления ее концов, 
последовательность натяжения стержней, 
каналов и пусков, величину усилия натя¬ 
жения (напряжения) и порядок отпуска 
натяжных устройств, указания о выпол¬ 
нении выемок или гнезд, штырей и за¬ 
кладных деталей, удаляемых из бетона, 8) 
расчетные схемы и нагрузки в стадии экс¬ 
плуатации, транспортирования и монта¬ 
жа; 9) риски для удобства зрительного 
и геодезического контроля при монтаже 
Для элементов, образцы которых, со¬ 
гласно требованиям ГОСТа, испытывают 
до разрушения, указывают кроме схемы 
испытания величины контрольных нагру¬ 
зок, соответствующих образованию тре¬ 
щин в бетоне 



Рис 65. Примеры фиксации арматурных сеток 
и пересекающихся стержней 

а, б и в - фиксация верхних арматурных сеток 
г — фиксация пересекающихся стержней* 1 — раз¬ 
делитель из арматурной стали, 2 — фиксатор- 
подкладка, 3 — удлиненные поперечные стержни 
каркаса загибаемые вокруг стержней сетки, 4 - 
скрутка 5 — пружинный фиксатор 
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§ 17. Конструктивные требования 
к армированию элементов 

1. Минимальные диаметр арматуры 
и процент армирования. Выше указыва- 
лось, что в целях возрастания удельной 
поверхности сцепления арматуры с бето¬ 
ном СД/Л 5 целесообразно принимать 
диаметр рабочей арматуры по возможно¬ 
сти минимальным По мере уменьшения 
диаметра арматуры возрастают стои¬ 
мость ее натяжения и трудоемкость ар¬ 
мирования Для заданных конкретных ус¬ 
ловий оптимальный диаметр продольной 
рабочей арматуры назначают на основе 
технико-экономических расчетов Для 
сжатых элементов монолитных конструк¬ 
ций диаметр продольных стержней при¬ 
нимают не менее 12 мм, а для сборных 
элементов — не менее 16 мм 

Для эффективности армирования бе¬ 
тона необходимо, чтобы прочностные 
и деформативные характеристики арма¬ 
туры как можно полнее восполняли недо¬ 
статки бетона как конструктивного 
строительного материала (табл 11) и спо¬ 
собствовали приобретению железобето¬ 


ном новых ценных качеств, не присущих 
исходным материалам 

Исх од я из этого, нормы устанавли¬ 
вают большой диапазон между мини¬ 
мальным (0,05%) и максимальным (3%) 
процентами армирования, оказывающи¬ 
ми значительное влияние на работу кон¬ 
струкций под нагрузкой Так, балки 
с нормальным процентом армирования 
выходят из строя до того, как разрушат¬ 
ся — от недопустимого прогиба или чрез¬ 
мерного раскрытия трещин (случай 1 раз¬ 
рушения) Балки с высоким процентом 
армирования (переармированные балки) 
разрушаются хрупко от раздробления бе¬ 
тона сжатой зоны (случай 2 разрушения) 
В целях обеспечения прочности при 
эксплуатации, транспортировании, хране¬ 
нии и монтаже, для воспринятая не¬ 
учитываемых расчетом различных усилий 
(усадочных, температурных), а также тре¬ 
буемой долговечности и совместной ра¬ 
боты арматуры и бетона минимальный 
коэффициент армирования |і шш рабочей 
продольной арматуры принимают по 
табл 12 

Мтот Ю0/4 ЖГП |п/ А ь , т1п \і тпу А ъ / 100, 


Таблица П Основные свойства бетона и арматуры 


Свойства 

Бетон 

Арматура 

Реологические свойства при нормальных термо- 

У пруго пластично- 

Упруго пластичное 

влажностных условиях 

ползучее тело 

тело 

Нормативное сопротивление на сжатие, МПа 

20 60 

300 1900 

Нормативное сопротивление на растяжение, 
МПа 

1,2 2,5 

300 1900 

Модуль упругости, МПа 

(1,8. ..4) 104 

(2,1 ..1,7) 105 

Предельные деформации при сжатии 

200-10~ 5 

(400...2500) ІО- 4 

То же, при растяжении 

15 -10“ 5 

(400 2500) 10~ 4 

То же, от ползучести при сжатии 

(200 400) ІО' 5 

Не учитывают 

То же, от усадки 

До 30 10 5 

» 


Таблица 12 Минимальный процент армирования 


№ 

п/п 

Условия работы арматуры 

. - _ _ - . . . - . - 

Мгаш 

1 

Арматура Я в изгибаемых и внецентренно растянутых элементах при рас¬ 
положении продольной силы за пределами рабочей высоты сечения 

0,05 

2 

Арматура А 1 и А 1 во внецентренно растянутых элементах при рас¬ 
положении продольной силы между арматурой 5 и 5' 

Арматура А 1 и А 1 ' во внецентренно сжатых элементах при 

0,05 

3 



/ () / 1 < 17 (для п ря м оу го чьи ы х сечен и й / / к < 5) 

0,05 


17 « / 0 /і < 35(5 < у Л ч 10) 

од 

і 

35 < у* < 83(10 </ 0 //г < 24) 

0,2 


У«> 83(уЛ>24) 

0,25 
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Таблица 13 Предельные проценты армирования ц Л изгибаемых элементов 


Класс арматуры 


|і д, % при классе бетона 


12 5 

20 

30 

40 

50 

А-ІІ 

1,99/1,8 

2,96/2,67 

4,0/3,59 

4,75/4,26 

5,29/- 

А-Ш диаметром 10 40 мм 

1,23/1,11 

1,82/1,65 

2,46/2,22 

2,93/2,62 

3,26/- 

А-ІѴ при а 

1,0 

0,88 

1,3 

1,76 

2,1 

2,33 

0,6 

0,79 

1,16 

1,56 

1,84 

2,03 

0,4 

0,75 

Ы ! 

1 

1,47 

1,73 

1,9 


Примечание В числителе приведены проценты армирования для тяжелого и мелко¬ 
зернистого бетона, в знаменателе — для легкого бетоиа 


где Л 5т1п — минимальная площадь сече¬ 
ния рабочей продольной арматуры, Л ь = 
= Ък о — площадь нормального сечения 
элемента (без учета свесов полки та¬ 
вровых и двутавровых сечений) 

В элементах с продольной арматурой, 
расположенной равномерно по контуру 
сечения, а также в центрально-растянутых 
элементах указанная величина минималь¬ 
ного коэффициента армирования отно¬ 
сится к полной площади сечения бетона 
В этих случаях величину минимального 
коэффициента армирования принимают 
вдвое больше величин, приведенных 
в табл 12 

Если расчетом установлено, что несу¬ 
щая способность элемента исчерпывается 
одновременно с образованием трещин 
в растянутой зоне, то площадь сечения 
продольной арматуры увеличивают по 
сравнению с расчетной на 15% 

2. Максимальные диаметр арматуры 
и процент армирования. В целях сохране¬ 
ния надежного сцепления арматуры с бе¬ 
тоном нормы рекомендуют диаметр про¬ 
дольных стержней сжатых элементов 
принимать, не более (мм) для бетона тя¬ 
желого, мелкозернистого классов ниже 
В25 — 40, легкого и поризованного клас¬ 
сов В12,5 и ниже — 16, В15 В25 —25, В30 

и выше — 40, ячеистого классов В10 и ни¬ 
же — 16, В12,5 15 — 20 В изгибаемых 

элементах из легкого и поризованного 
бетона с арматурой класса А-ІѴ и ниже 
диаметр продольных стержней не должен 
превышать для бетона классов (мм) 
В 12,5 и ниже — 16, В15.. В25-25, В30 
и выше — 32 В изгибаемых элементах из 
ячеистого бетона классов В10 и ниже диа¬ 


метр продольной арматуры принимают 
не более 16 мм 

Предельные проценты армирования 
с повышением класса бетона увеличи¬ 
ваются, а с повышением класса арматуры 
уменьшаются Значения предельных про¬ 
центов армирования для некоторых клас¬ 
сов бетона и классов арматуры приве¬ 
дены в табл 13 

Максимальное содержание рабочей 
продольной арматуры в нормальных се¬ 
чениях элементов принимают не более 
3 % Больший процент армирования обо¬ 
сновывают технико-экономическим расче¬ 
том 

3. Расстояния между продольными ра¬ 
бочими стержнями. Чтобы обеспечить со¬ 
ответствующее сцепление арматуры (или 
оболочек каналов) с бетоном балок, на¬ 
дежную защиту ее от коррозии, вредного 
влияния высоких температур и удобство 
бетонирования, минимальные расстояния 
в свету между отдельными стержнями 
продольной ненапрягаемой (рис. 66, а, б) 
и напрягаемой (см рис 33) арматуры, на¬ 
тягиваемой на упоры, а также между про¬ 
дольными стержнями соседних плоских 
каркасов, принимают равными наиболь¬ 
шему диаметру стержней, а также равны¬ 
ми а) если стержни при бетонировании 
занимают горизонтальное или наклонное 
положение — 25 мм для нижней арма¬ 
туры и 30 мм — для верхней; при распо¬ 
ложении нижней арматуры более чем 
в два ряда по высоте, горизонтальные 
расстояния между стержнями (кроме 
стержней двух нижних рядов) — 50 мм 
(см рис 33), б) если стержни при бетони¬ 
ровании занимают вертикальное положе¬ 
ние — 50 мм, при систематическом кон- 
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Рис 66 Размещение арматуры в нормальном 
сечении балки 

а ъ а ь — защитный слой соответственно рабочей и 
монтажной арматуры, а ь > 20 мм при к > 250 мм 
а ь ^ 15 мм при к < 250 мм, а ь > (і а ь > 15 мм при 
к > 250 мм, а ъ > 10 мм при к < 250 мм, е іп/ е зир — 
расстояние в свету соответственно между нижними 
(при бетонировании) и верхними продольными 
стержнями е яір > <1,е $ир > 35 мм; е іп/ > 7Л, е ш/ > 40 мм 


троле фракционирования заполнителей 
бетона это расстояние может быть 
уменьшено до 35 мм, но при этом дол¬ 
жно быть не менее полуторакратного 
наибольшего размера крупного заполни¬ 
теля 

Расстояние в свету между арматурой 
в унифицированных арматурных элемен¬ 
тах (УНАЭ) принимают по рис 39,6 

При стесненных условиях допускается 
располагать стержни напрягаемой арма- 
т>ры попарно (без зазора между ними) 
в несколько рядов 

При назначении расстояний между па¬ 
рами стержней, определении длины пере¬ 
дачи напряжения / р и длины зоны анке¬ 
ровки І ап пару рассматривают как ус¬ 
ловный стержень диаметром 

<,= Ѵ<*і + сі 1 ( 115 > 

где а І9 гі 2 — диаметры сближенных стерж¬ 
ней 

В элементах с напрягаемой армату¬ 
рой, натягиваемой на бетон (за исключе¬ 
нием непрерывно армированных кон¬ 
струкций), расстояние в свету между 
каналами для арматуры должно быть, 
как правило, не менее диаметра канала 
и не менее 50 мм Для предварительно 
напряженных конструкций учитывают 
также степень местного обжатия бетона 
и габариты натяжного оборудования (за¬ 
жимов, домкратов) 


В элементах, изготовляемых с по¬ 
мощью виброштампующих машин или 
штыковых вибраторов, необходимо обес¬ 
печить свободное прохождение между ар¬ 
матурой элементов этих машин или нако¬ 
нечников вибраторов, уплотняющих бе¬ 
тонную смесь. 

4. Защитный слой бетона. Для обеспе¬ 
чения надежного сцепления с бетоном на 
всех стадиях работы конструкций, за¬ 
щиты от коррозии и быстрого нагрева¬ 
ния при действии высоких температур ар¬ 
матуру следует располагать, удаляя ее от 
наружной поверхности железобетонных 
конструкций на толщину защитного слоя 
бетона а ь . Для продольной рабочей арма¬ 
туры ненапрягаемой (см рис 66) и напря¬ 
гаемой (см рис 33), натягиваемой на 
упоры, толщину защитного слоя а ь при¬ 
нимают не менее диаметра стержня или 
каната и не менее 1) в плитах и стенках 
толщиной до 100 мм включительно — 10 
мм, 2) в плитах и стенках толщиной бо¬ 
лее 100 мм, а также в балках и ребрах 
высотой менее 250 мм —15 мм, 3) в бал¬ 
ках и ребрах высотой 250 мм и более, 
а также в колоннах — 20 мм, 4) в фунда¬ 
ментных балках и в сборных фундамен¬ 
тах — 30 мм, 5) для нижней арматуры мо¬ 
нолитных фундаментов при наличии бе¬ 
тонной подготовки — 35 мм, при отсут¬ 
ствии бетонной подготовки — 70 мм, 6) 
в балках, армированных УНАЭ (унифици¬ 
рованные арматурные элементы) — по 
рис 39, б 

В однослойных конструкциях из лег¬ 
кого и поризованного бетона классов 
В7,5 и ниже толщину защитного слоя во 
всех случаях принимают не менее 20 мм, 
для наружных стеновых панелей — не ме¬ 
нее 25 мм, а вместе с фактурным 
слоем — 20 мм В однослойных конструк¬ 
циях из ячеистого бетона толщину за¬ 
щитного слоя во всех случаях принимают 
не менее 25 мм 

Толщину защитного слоя бетона для 
поперечной и монтажной арматуры при¬ 
нимают не менее диаметра указанной ар¬ 
матуры и не менее при к <250 мм — 10 
мм, при к > 250 мм — 15 мм 

В этементах из легкого и поризован¬ 
ного бетона классов В7,5 и ниже и из 
ячеистого бетона независимо от к толщи¬ 
ну защитного слоя бетона для попереч¬ 
ной арматуры принимают ^ 15 мм 
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Толщина защитного слоя бетона 
у концов предварительно напряженных 
элементов на длине зоны передачи напря¬ 
жений І р (см § П) должна составлять не 
менее для стержневой арматуры классов 
А-ІѴ и А-Шв, а также для арматурных 
канатов К-7, К- 19 — 2<і, для стержневой 
арматуры классов А-Ѵ и А-VI — 3<і, при 
этом на указанном участке во всех слу¬ 
чаях толщину защитного слоя при¬ 
нимают не менее 40 мм для стержневой 
арматуры и не менее 20 мм — для арма¬ 
турных канатов 

В железобетонных конструкциях, под¬ 
верженных систематическому воздейст¬ 
вию агрессивной среды (воды или дым, 
пары кислот), указанную толщину защит¬ 
ного слоя увеличивают для плит, стенок 
и балок высотой до 250 мм — не менее 
чем на 5 мм, для балок и ребер высотой 
250 мм и более и для колонн — не менее 
чем на 10 мм 

Для свободной укладки в форму 
цельных стержней, сеток и каркасов 
концы этих стержней должны отстоять от 
грани элемента на расстоянии 10 и 
15 мм — соответственно для сборных эле¬ 
ментов длиной до 9 м и 12 м включи¬ 
тельно, 20 мм — для стержней длиной 
свыше 12 м В предварительно напря¬ 
женных элементах с натяжением арма¬ 
туры на бетон и располагаемой в каналах 
расстояние от поверхности элемента до 
поверхности канала принимают не менее 
40 мм и не менее ширины канала, кроме 
того, указанное расстояние до боковых 
граней элемента принимают не менее по¬ 
ловины высоты канала При расположе¬ 
нии напрягаемой арматуры, натягивае¬ 
мой на бетон, в пазах или снаружи 
элемента, толщину защитного слоя, обра¬ 

Таблица 14 Виды фиксаторов 


зуемого торкретированием или иным 
способом, принимают не менее 20 мм 

5. Фиксация арматуры. Соответствие 
расположения арматуры ее проектному 
положению обеспечивают специальными 
средствами фиксации 

# Фиксацию арматуры с учетом кон¬ 
структивных особенностей элемента осу¬ 
ществляют посредством 1) устройств 
однократного использования, остающих¬ 
ся в бетоне (рис 64), 2) инвентарных 
приспособлений, извлекаемых из бетона 
до или после его твердения, 3) спе¬ 
циальных деталей, прикрепленных к по¬ 
верхности форм или опалубки и не пре¬ 
пятствующих извлечению элемента из 
формы или снятию с него опа¬ 
лубки 

Требуемое расстояние между от¬ 
дельными арматурными изделиями или 
стержнями обеспечивают применением 
разделителей из арматурной стали (см 
рис 65, а, б) или удлиненных поперечных 
стержней (см рис 65, в) Фиксацию пере¬ 
секающихся стержней осуществляют по¬ 
средством отрезка спирали (см рис 65, г) 

Толщину защитного слоя бетона с ли¬ 
цевых граней элементов обеспечивают 
фиксаторами (табл 14) Не допускается 
применение в качестве подкладок образ¬ 
цов арматурных стержней или полос 
Толщину защитного слоя в месте уста¬ 
новки фиксатора принимают кратной 
5 мм 

Расстояние между разделителями се¬ 
ток (см рис 65, а) определяют расчетом 
на прогиб сеток под действием сосредото¬ 
ченного монтажного груза весом Г = 1 кН 
(вес человека с инструментом) и под 
действием собственного веса укладывае¬ 
мого бетона 


Лицевые грани элемента 

| Фиксаторы 

РМ 

РБ 

ПМ 

ПБ 

сз 

Бетонная, под окраску водными составами, 

4~ 

_ 

4- 

_ 

+ 

облицованная керамической плиткой 






Бетонная под окраску масляными, эмалевыми 

4- 

4~ 

4- 

4- 

4~ 

и синтетическими красками, под облицовку 






Бетонная под оклейку обоями 

4~ 

4~ 

+ 

4- 

4~ 

Обрабатываемая механическим способом 

4- 

1 

1 

1 

1 

— 

— 


Примечание Р — растворные, бетонные, асбестоцементные, П — пластмассовые, по¬ 
лиэтиленовые, С — стальные, М и Б — малая и большая поверхность контакта фикса¬ 
тора с формой (опалубкой); 3 — защищенные от коррозии, « + » — допускается, « —» — ие 
допускается 
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§ 18. Конструирование плит 

1. Минимальная толщина. Плитами на¬ 
зывают плоские конструкции, толщина 
которых к значительно меньше ширины 
Ь и длины / Толщину монолитных плит 
принимают, не менее, (мм) для покры¬ 
тий - 40, для междуэтажных перекрытий 
жилых и общественных зданий — 50, для 
междуэтажных перекрытий производ¬ 
ственных зданий — 60, для плит из легко¬ 
го бетона классов В7,5 и ниже - 70 

Минимальную толщину сборных плит 
определяют защитный слой бетона и диа¬ 
метр продольной и поперечной арма¬ 
туры, располагаемой по высоте сечения 
плиты 

2. Продольное армирование. Под про¬ 
дольным понимают армирование, когда 
стержни укладывают параллельно про¬ 
дольной оси элемента. Под стержнем по¬ 
нимают арматуру любого вида, диаметра 
и профиля независимо от того, поста¬ 
вляется ли она в прутках или мотках 
(бунтах) Под диаметром понимают но¬ 
минальный диаметр стержня Плиты, как 
правило, армируют сварными сетками 
Вязаную арматуру допускается приме¬ 
нять для сравнительно небольших моно¬ 
литных участков сборных перекрытий 
и монолитных пчиі с большим числом 
неупорядоченных отверстий Диаметр ра¬ 
бочих стержней сварной арматуры плит 
принимают не менее 3 мм, а вязаной — не 
менее 6 мм 

Расстояния между осями стержней ра¬ 
бочей арматуры в средней части пролета 
плиты (внизу) и над опорой (в верху 
многопролегных плит) должны быть, не 
более 200 мм — при толщине плиты к < 
< 150 мм; 1,5/7 — при толщине плиты к > 
^ 150 мм 

Площадь сечения рабочей арматуры 
плит определяют расчетом В сплошных 
плитах расстояния между рабочими про¬ 
дольными стержнями 1 , доводимыми до 
опоры (см рис 32, н), не должны превы¬ 
шать 400 мм, причем площадь сечения 
этих стержней на 1 м ширины плиты дол¬ 
жна составлять не менее Ѵз площади се¬ 
чения рабочих стержней в пролете, опре¬ 
деленной расчетом по наибольшему изги¬ 
бающему моменту При армировании 
неразрезных плит сварными рулонными 
сетками допускается вблизи промежу¬ 
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точных опор все нижние стержни отги¬ 
бать в верхнюю зону 

Ограниченная высота сечения типовых 
сборных плит лимитирует возможность 
применения ненапрягаемой арматуры по 
условиям развития недопустимых проги¬ 
бов и чрезмерного раскрытия трещин 
Плиты с высотой поперечного сечения 
160 мм и менее запрещается армировать 
ненапрягаемой арматурой, начиная с про¬ 
летов более 3,6 м В ребрах сборных плит 
и настилов шириной 150 мм и менее до¬ 
пускается доведение до опоры одного 
продольного рабочего стержня 

Напрягаемую арматуру в виде стерж¬ 
ней или канатов в пустотных и ребристых 
плитах располагают по оси каждого ре¬ 
бра плиты или вблизи этой оси 

Отверстия значительных размеров 
в плитах окаймляют дополнительной ар¬ 
матурой сечением не менее сечения рабо¬ 
чей арматуры (того же направления) ко¬ 
торая требуется по расчету плиты как 
сплошной 

Примеры армирования сборных плит 
приведены в § 18 

3. Поперечное армирование. Под попе¬ 
речным понимают армирование, когда 
стержни укладывают перпендикулярно 
или наклонно к продольной оси элемен¬ 
та У поверхности сплошных плит, вбли¬ 
зи которых ставится рабочая продольная 
арматура, предусматривают монтажную 
(распределительную) арматуру (см рис 
32,а), площадь ее сечения в балочных 
плитах должна составлять не менее 10% 
площади сечения рабочей арматуры в ме¬ 
сте наибольшего изгибающего момента 

В многопустотных сборных плитах 
высотой более 300 мм устанавливают по 
расчету вертикальную поперечную арма- 
туру Соотношение диаметров попе¬ 
речных и продольных стержней 
в сварных каркасах и в сварных сегках 
устанавливают из условия сварки (см 
при дож 9) Расстояния между поперечны¬ 
ми стержнями у каждой поверхности эле¬ 
мента принимают не более 600 мм и не 
более удвоенной ширины ірани элемента 
Поперечная арматура, устанавливаемая 
в плитах в зоне продавливания, должна 
иметь анкеровку по концам, выполняе¬ 
мую приваркой или охвагом продольной 
арматуры. Расстояние между поперечны¬ 
ми стержнями принимают не орлее 1 / 3 к 



и не более 200 мм, где к — толщина 
плиты Ширина зоны постановки попе¬ 
речной арматуры должна быть не менее 
1,5 к 

§ 19. Конструирование балок 

1. Размеры сечений. Балками (ребрами, 
прогонами) называют линейные кон¬ 
струкции. размеры поперечного сечения 
Ьк которых существенно меньше длины I 
Высоту балок определяют расчетом 
и принимают кратной 50 мм при высоте 
до 600 и 100 мм — при большей высоте 
Ширину балок прямоугольного сечения 
назначают от 0,25 до 0,50/г 

Поперечные сечения балок рекомен¬ 
дуется принимать тонкостенными с раз¬ 
витой сжатой зоной (тавровое, .коробча¬ 
тое), потому что такие сечения являются 
наиболее экономичными по расходу ма¬ 
териалов, целесообразно предусматри¬ 
вать наибольшую возможную полезную 
высоту сечения и наименьшую толщину 
его стенок, так как это повышает несу¬ 
щую способность, жесткость и трещино¬ 
стойкость элементов Во избежание кон¬ 
центрации местных напряжений в местах 
сопряжения стенок сечения элементов 
с полками устраивают плавные переходы 
в виде фасок или закруглений небольшо¬ 
го диаметра Размеры сжатой полки та¬ 
врового сечения лимитируют длины 
опорных участков, на которые опираются 
вышележащие конструкции и расположе¬ 
ние сжатой арматуры, а размеры растя¬ 
нутой полки — рабочей и монтажной ар¬ 
матуры (см рис 33) 

2. Продольное армирование. Армирова¬ 
ние балок сварными каркасами (ненапря¬ 
гаемая арматура) приведено на рис 66, 
а вязаными — на рис 67 Диаметр про¬ 
дольной рабочей и монтажной арматуры 
балок принимают не менее 12 мм Для 
продольной арматуры, устанавливаемой 
по конструктивным соображениям, а так¬ 
же для продольных монтажных стержней 
сварных каркасов сборных балок допу¬ 
скается применять стержни и меньших 
диаметров 

Продольную рабочую арматуру на¬ 
значают из стержней одинакового диаме¬ 
тра и в крайнем случае из стержней двух 
разных диаметров При этом стержни 



Рис 67 Типы хомутов 

а — открытый двухветвевой хомут, б — то же, закры¬ 
тый в — открытые четырехветвевые хомуты, 
I — двухветвевые хомуты одного типа, 2 — то же, 
разного типа; а ь > 20 мм при б до 20 мм а ь ? 25 мм 
при б. 25 мм и более, а ь > 30 мм при 32 мм и 
более а 2 25 мм 

большего диаметра размещают в первом 
ряду, в углах сечения и при вязаных кар¬ 
касах — в местах перегиба хомутов Рабо¬ 
чую продольную арматуру располагают 
по возможности равномерно по ширине 
поперечного сечения балки обычно 
в один ряд и редко - в два ряда Следует 
избегать шахматного расположения 
стержней верхнего ряда относительно 
нижнего, так как при этом труднее до¬ 
стигнуть тщательного заполнения бетон¬ 
ной смесью промежутков между стержня¬ 
ми 

При расположении продольных рабо¬ 
чих стержней в два ряда и более центр 
тяжести сечения арматуры перемещается 
кверху, вследствие чего плечо внутренней 
пары сил 2 Ъ (см рис 13,6) уменьшается 
и тем самым снижается несущая способ¬ 
ность балки Нижний ряд арматуры бу¬ 
дет перенапрягаться, а верхний — недона- 
прягаться Это не позволяет полностью 
использовать прочность рабочей арма¬ 
туры Поэтому нормы запрещают 
укладывать рабочую арматуру более чем 
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в три ряда В балках шириной более 150 
мм число продольных рабочих стержней, 
доводимых до опоры, принимают не ме¬ 
нее двух 

Для размещения напрягаемой арма¬ 
туры предусматривают уширение растя¬ 
нутой зоны ребра балки, которое одно¬ 
временно служит для обеспечения про¬ 
чности этой части сечения при обжатии 
элемента (рис 33) В предварительно на¬ 
пряженной балке кроме напрягаемой ар¬ 
матуры укладывают и ненапрягаемую 
(расчетную или конструктивную), распо¬ 
лагая ее ближе к наружным поверхно¬ 
стям элемента, чтобы поперечная армату¬ 
ра (хомуты) охватывала всю продольную 
арматуру 

3. Поперечное армирование. Различают 
поперечную рабочую арматуру и мон¬ 
тажную (конструктивную) Конструктив¬ 
ная поперечная арматура (см рис. 32,6) 
обеспечивает проектное положение рабо¬ 
чей продольной арматуры, улучшает ее 
совместную работу с бетоном и воспри¬ 
нимает усилия от неравномерной усадки 
бетона по высоте элемента 

Рабочую поперечную арматуру уста¬ 
навливают у опор балок по расчету на 
действие поперечной силы 2 Расстояние 
между поперечными стержнями в балках, 
не имеющих отогнутой арматуры, при¬ 
нимают а) на приопорных участках, 
равных при равномерной нагрузке 1 / А 
пролета, а при сосредоточенных нагруз¬ 
ках — расстоянию от опоры до ближай¬ 
шего груза, но не менее Ѵ 4 пролета при 
высоте сечения к < 450 мм — не более к/2 
и не более 150 мм, при высоте сечения 
к >450 мм — не более к/3 и не более 
500 мм, б) на остальной части пролета 
при высоте сечения балок к > 300 
мм — не более 3 / 4 к и не более 500 мм 

Соотношение диаметров поперечных 
и рабочих продольных стержней сварных 
каркасов принимают по прилож 9 Попе¬ 
речную арматуру в вязаных каркасах ба¬ 
лок, колонн и других линейных элементах 
принято называть хомутами (см рис 32) 

Диаметр хомутов вязаных каркасов 
балок принимают не менее 0,256 и не ме¬ 
нее 5 и 8 мм соответственно при высоте 
каркаса к < 800 и к >800 мм, где 6 — наи¬ 
больший диаметр рабочих продольных 
стержней Хомуты связывают с рабочей 
арматурой балок вязальной (отожженной) 


проволокой диаметром 0,8 1,0 мм, хо¬ 

муты бывают двухветвевые (двухсрезные) 
и четырехветвевые (четырех срезные) 
В балках шириной до 35 см включитель¬ 
но обычно ставят двухветвевые хомуты, 
а в балках шириной более 35 см, когда 
количество стержней в одном ряду более 
5,— четырехветвевые, составленные из 
двойных простых (двухветвевых) хомутов 
одного или разного типов Хомуты бы¬ 
вают закрытые (рис 67,6) и открытые 
(рис 67, а) Закрытые хомуты ставят в от¬ 
дельно стоящих балках прямоугольного 
сечения и в сечениях с двойной армату¬ 
рой для противодействия выпучиванию 
сжатой арматуры от продольного изгиба, 
а открытые — в балках монолитных пере¬ 
крытий 

В сжатой зоне изгибаемых элементов 
с расчетной сжатой продольной армату¬ 
рой шаг хомутов принимают при < 
^ 400 МПа — не более 500 мм и не более 
156 при вязаных и 206 при сварных кар¬ 
касах, при К^^450 МПа — не более 400 
мм и не более 126 при вязаных и 156 при 
сварных каркасах, где 6 — наименьший 
диаметр сжатых продольных стержней 
При этом хомуты должны обеспечивать 
закрепление сжатых стержней от их боко¬ 
вого выпучивания в любом направлении 
Концы хомутов, предусматриваемых для 
восприятия поперечных сил, надежно ан- 
керуют в бетоне посредством приварки 
или охвата продольной арматуры 

В элементах, работающих на изгиб 
с кручением, вязаные хомуты должны 
быть замкнутыми с перепуском их кон¬ 
цов на 306, где 6 — диаметр хомута, а при 
сварных каркасах все поперечные стерж¬ 
ни обоих направлений Должны быть при¬ 
варены к угловым продольным стерж¬ 
ням, образуя замкнутый контур 

Продольное предварительное обжатие 
элемента приводит к возникновению 
в нем поперечных растягивающих напря¬ 
жений, поэтому поперечную арматуру 
предварительно напряженных элементов 
выполняют в виде замкнутых хомутов 
(см рис 33), охватывающих крайние 
ряды напрягаемой арматуры, во всех ме¬ 
стах перегибов хомутов устанавливают 
продольную монтажную арматуру 

Отогнутые стержни предусматривают 
в изгибаемых элементах при армирова¬ 
нии их вязаными каркасами и в коротких 
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консолях Отгибы стержней осущест¬ 
вляют по дуге радиуса не менее 1(М В из¬ 
гибаемых элементах на концах отогнутых 
стержней делают прямые участки длиной 
не менее 1 аГ1 (см табл 3) Начало отгиба 
в растянутой зоне должно отстоять от 
нормального сечения, в котором отги¬ 
баемый стержень используется по расче¬ 
ту, не менее чем на 0,5/г о , а конец отгиба 
должен быть расположен не ближе того 
нормального сечения, в котором отгиб не 
требуется по расчету 

4. Армирование торцов предварительно 
напряженных балок. Мощные местные на¬ 
чальные напряжения возникают на кон¬ 
цах элементов, где происходит передача 
значительных усилий обжатия с напрягае¬ 
мой арматуры на бетон Непосредственно 
под анкерами возникает напряженное со¬ 
стояние трехосного сжатия, а на расстоя¬ 
нии, примерно к / 4, но не менее 200 мм 
(нулевая точка), появляются по плоско¬ 
стям, параллельным оси арматуры, рас¬ 
тягивающие напряжения, уравновеши¬ 
вающие поперечное сжатие Примерные 
траектории сжимающих и растягиваю¬ 
щих напряжений приведены на рис 68, а 
Растягивающие напряжения могут вы¬ 
звать появление вдоль арматуры опас¬ 
ных трещин При наличии анкерных 
устройств на торцах балок длина участка 
трехосного сжатия сокращается до двух 
длин этих устройств 

Напряженное состояние концевого 
участка балки с арматурой без анкеров 
на концах (самоанкерующейся) аналогич¬ 
но При этом на участке анкеровки (осо¬ 
бенно вблизи торцов) после отпуска на¬ 
тяжных устройств диаметр напрягаемой 
арматуры стремится увеличиться до пер¬ 
воначального размера, что может приве¬ 
сти к раскалыванию бетона и образова¬ 
нию продольных (радиальных) трещин 
(рис 68, 6) 

В элементах с арматурой, не имеющей 
анкеров на концах, для восприятия 
местных сжимающих напряжений (сече¬ 
ние 1 — 1 , рис 68, а) производят местное 
усиление торцов балок с помощью за¬ 
кладных деталей, четырех сеток N-1 (см 
рис 49 — для однорядной и рис 68, а — 
для двухрядной арматуры) или замк¬ 
нутых хомутов (рис 33) с шагом 60 100 

мм, охватывающих все стержни напрягае¬ 
мой арматуры Усиление производят на 



Рис 68 Конец предварительно напряженной 
балки 

а — напряженно-деформированное состояние; б — 
образование продольных трещин вдоль напрягае¬ 
мой арматуры; в — армирование, /—траектории 
главных растягивающих напряжений, II — то же, 
сжимающих; / — четыре сетки N-1; 2 — две сетки 
N-2, 3 — две сетки N-3, 4 — продольные трещины 
по периметру арматуры 

длине (считая от торца элемента) не ме¬ 
нее 0,6/ р и не менее 20 й? и 1(М соответ¬ 
ственно при рабочей продольной армату¬ 
ре из гладких стержней и из стержней 
периодического профиля, в элементах из 
легкого бетона классов В7,5 В 12,5 длину 
участка усиления принимают не менее І р 
и не менее 200 мм, а шаг сеток — 50 мм 
Шаг сеток N-1 и диаметр их арматуры 
определяют расчетом на местное сжатие 
силой Р 9 при необходимости увеличи¬ 
вают размеры сечения конца балки 

В сечениях выше анкера (сечение 2 — 2) 
в торце балки возникают максимальные 
растягивающие напряжения, способные 
вызвать появление продольных трещин 
в верхних зонах торца Для восприятия 
этих напряжений устанавливают сетки 
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N-2 или поперечную напрягаемую арма¬ 
туру на расстоянии к /4 от торца балки 
Усилия натяжения поперечной арматуры 
принимают не менее 15 % от усилия на¬ 
тяжения всей продольной напрягаемой 
арматуры растянутой зоны опорного се¬ 
чения, а величину напряжения — макси¬ 
мально допустимой 

Предварительно напряженные хомуты 
существенно повышают стоимость пред¬ 
варительно напряженных конструкций, 
поэтому их применение обосновывают 
технико-экономическим расчетом 

Концы вертикальных стержней сетки 
N-2 надежно анкеруют сваркой к за¬ 
кладным деталям или анкерным стерж¬ 
ням (рис 69), они должны воспринимать 
не менее 20 %, а в конструкциях, рас¬ 
считываемых на выносливость, 30% уси¬ 
лия в продольной напрягаемой арматуре 
{Я 8УѴ Л 5УІ , ^ 0,2К зр Л 5р ) 

С целью ограничения раскрытия вер¬ 
тикальных трещин в верхней зоне кон¬ 
цевых участков (на длине анкеровки ар¬ 
матуры І р < 2/? 0 ) устанавливают дополни¬ 
тельную не напрягаемую продольную ар¬ 


матуру 3 Площадь ее сечения при¬ 
нимают не менее 0,2 % от площади 
опорного сечения (ті 5 0,0026/?) 

В целях снижения способности обра¬ 
зования продольных трещин в торцах ба¬ 
лок и наклонных трещин у опор целесоо¬ 
бразно часть продольной арматуры рас¬ 
полагать криволинейно, выводя ее на 
торец элемента равномерно по высоте 
(рис 70) Угол наклона Ѳ пучков или 
стержней, натягиваемых на бетон, при¬ 
нимают не более 30°, а радиус закругле¬ 
ния. а) для пучковой арматуры и кана¬ 
тов при диаметре проволок в пучках до 
5 мм и при диаметре канатов 6 9 

мм — не менее 4 м, при диаметре прово¬ 
лок в пучках 6 8 мм и диаметре канатов 

12 15 мм — не менее 6 м, б) для стерж¬ 
ней арматуры. диаметром до 25 мм — 
не менее 15 м, диаметром 28 40 мм — 
не менее 20 м 

Оболочки из синтетических и других 
пластичных материалов уменьшают тре¬ 
ние напрягаемой арматуры о стенки ка¬ 
налов Это позволяет принимать мень¬ 
шие радиусы закругления с соответ- 


1~1 



Рис 69. Анкеровка поперечных стержней в торцах элементов 

1 — опорная стальная закладная деталь 2 — стальная прокладка под колодками 
анкеров, 3 — анкерные колодки, 4 5 — коротыши для анкеровки хомутов, 

6 — ненапрягаемые хомуты; 7 — патрубки, 8 — ванная или дуговая сварка с 
рассверловкой отверстий 
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Рис 70 Отгибание на опорных участках элементов продольной 
предварительно напряженной арматуры: 

1 — торец балки, 2 5, 9, 10 — напрягаемые стержни арматуры, 6 — сетки для 
фиксации положения каналообразователей и напрягаемой арматуры, 7 — мон¬ 
тажная арматура, 8 — ось симметрии 


ствующим экспериментальным обосно¬ 
ванием 

Отгибание напрягаемой стержневой 
арматуры, натягиваемой на упоры, вы 
полняют по радиусу не менее 0 ,5(1 При 
меньших радиусах кривизны в напрягае¬ 
мой арматуре возникают большие потери 
предварительного напряжения за счет ее 
трения о стенки каналов и смятия бетона 
под арматурой, увеличивается расход не¬ 
напрягаемой арматуры на местное арми¬ 
рование в местах искривления напрягае¬ 
мой арматуры. 

На концевых участках предварительно 
напряженных элементов с арматурой без 
анкеров в пределах длины зоны передачи 
напряжений (см рис 50) не допускается 
образование трещин при действии по¬ 
стоянных, длительных и кратковре¬ 


менных нагрузок, внодимых в расчет 
с коэффициентом надежности по нагрузке 
Уу = 1 Это требование не учитывают при 
расчете элементов на действие усилия 
предварительного обжатия элемента, ес¬ 
ли в растянутой (от действия этого уси¬ 
лия) зоне его отсутствует напрягаемая ар¬ 
матура без анкеров 

§ 20. Конструирование колонн 

1. Размеры сечений. Форму нор¬ 
мальных сечений колонн назначают в за¬ 
висимости от характера их работы Для 
колонн сжатых со случайными эксцентри¬ 
ситетами е а (см. § 26) применяют ква¬ 
дратную, круглую, многоугольную или 
кольцевую форму сечения (с целью эко- 
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а) 



Рис 71 Нормальные сечения колонн 

а — со случайными эксцентриситетами е а 6 и в — с 
эксцентриситетами е 0 > е а 


номии бетона, рис 71, а) Нормальные се¬ 
чения колонн сжатых с расчетными экс¬ 
центриситетами е 0 = е 0 /\г + е а развивают 
в плоскости действия изгибающего мо¬ 
мента М, потому что действие его более 
опасно, чем действие продольной силы N 
Форму сечения принимают прямоуголь¬ 
ной (рис 71,6), а при особенно больших 
моментах — двухветвевой (рис 71, в) 

При назначении размеров нормально¬ 
го сечения колонн учитывают условия 
опирания на них других элементов и тех¬ 
нологические требования Например, се¬ 
чения монолитных колонн нормы не раз¬ 
решают принимать менее 250 х 250 мм, 
учитывая трудности их бетонирования 
в вертикальном положении В целях уни¬ 
фикации опалубки и арматурных изделий 
размеры нормальных сечений колонн до 
500 мм разрешается назначать кратными 
50, а более 500 мм — кратными 100 Вы¬ 
соту нормального сечения принимают 
к = (1,3 3 )Ь 

Размеры сечений колонн и других вне- 
центренно сжатых элементов принимают 
такими, чтобы их гибкость 1 0 /і в любом 
направлении не превышала (мм) для эле¬ 
ментов из тяжелого, мелкозернистого 
и легкого бетона — 200, а для колонн, 
являющихся элементами зданий,— 120, 
при этом для колонн из ячеистого бето¬ 
на — 70 Принятые (на основании ти¬ 
повых проектов) размеры сечений колонн 
проверяют расчетом Длину колонн 
сборных каркасов назначают из удобства 
изготовления, транспортирования и мон¬ 
тажа, как правило, на 2 3 этажа Высоту 

сечения колонн а, Ь , с принимают по рас¬ 
чету (рис. 72) 


2. Продольное армирование. Продочь- 
ную арматуру в колоннах со случайными 
эксцентриситетами е а устанавливают по 
расчету или по конструктивным сообра¬ 
жениям Она служит для увеличения несу¬ 
щей способности элемента, уменьшения 
случайных эксцентриситетов, неоднород¬ 
ности и ползучести бетона, воспринятая 
случайных горизонтальных нагрузок 
и может быть гибкой или жесткой, обыч¬ 
ной или предварительно напряженной 
Последняя оказывается выгодной для 
случая 1 внецентренного сжатия (случай 
больших эксцентриситетов, § 26) и в гиб¬ 
ких элементах (/ 0 / к > 20), плохо работаю¬ 
щих на транспортные и монтажные на¬ 
грузки 

Гибкую рабочую продольную армату¬ 
ру в колоннах со случайными эксцентри¬ 
ситетами е а размещают равномерно по 
периметру нормального сечения с обяза¬ 
тельной постановкой стержней в углах 
(рис 72, в) Колонны сечением 400 х 400 
мм армируют четырьмя стержнями При 
больших размерах сечения предусматри¬ 
вают промежуточные стержни с шагом 
не более 400 мм (рис 72,г), при этом про¬ 
межуточные стержни соединяют шпиль- 



Рис 72 Колонны 


а — длиной на два этажа; 6 — длиной на три этажа, 
в, г, д — армирование колонн со случайными экс 
центриситетами, 1 — сварные плоские каркасы, 
2 — соединительные стержни 3 — шпильки 4 — хо 
муты вязаных каркасов 
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ками, чтобы исключить их выпучивания 
Это обусловлено тем, что поперечные 
стержни не обеспечивают устойчивость 
промежуточных стержней, потому что 
при опирании на поперечный стержень 
трех продольных стержней соединение 
превращается в мгновенно изменяемую 
систему Поперечную арматуру в моно¬ 
литных колоннах выполняют в виде вя¬ 
заных хомутов (рис 72, д) 

Соотношение диаметров поперечных 
и рабочих продольных стержней сварных 
каркасов принимают по прилож 9 

Во внецентренно сжатых колоннах 
с расчетными эксцентриситетами ( е 0 > е а ) 
и сечениями, развитыми в плоскости дей¬ 
ствия момента, продольные рабочие 
стержни при симметричном (рис 73, а) 
и несимметричном (рис 73,6) армирова¬ 
нии размещают вдоль коротких граней 
в один ряд 

Рабочую арматуру и поперечные 
стержни в целях индустриализации арма¬ 
турных работ объединяют в плоские или 
пространственные каркасы, сварные или 
вязаные Сварные каркасы образуют из 


плоских каркасов, расположенных у про¬ 
тивоположных граней колонны, с по¬ 
мощью поперечных соединительных 
стержней, привариваемых контактной то¬ 
чечной сваркой к угловым продольным 
стержням (рис 73, в) или посредством 
сварки отдельных плоских каркасов ме¬ 
жду собой (рис 73, г) При ширине грани 
не более 400 мм и числе продольных 
стержней у этой грани не более четырех 
допускается охват всех продольных 
стержней одним хомутом Если каркасы 
противоположных граней имеют пять 
промежуточных стержней, то их через 
один соединяют шпильками Расстояние 
между закрепленными стержнями при¬ 
нимают не более 400 мм в направлении, 
перпендикулярном плоскости изгиба, и не 
более 500 мм в направлении плоскости 
изгиба При больших расстояниях между 
рабочими стержнями по периметру сече¬ 
ния устанавливают конструктивную ар¬ 
матуру диаметром 12 мм Шпильки не 
ставят при ширине грани колонны 500 
мм и менее, если число продольных 
стержней не более четырех (рис 73, в) Вя- 



Рис 73 Армирование колонн с е 0 > е а 

1 — сварные плоские каркасы, 2 — соединительные стержни, 3 — шпильки, 4 — хомуты вяза 
ных каркасов, 5 — конструктивная арматура 
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заные каркасы образуют охватом про¬ 
дольных стержней замкнутыми хомутами 
(рис 73, д, е) Для закрепления про¬ 
дольных стержней через один используют 
шпильки или ромбовидные хомуты (рис 
73, е) 

Внецентреино сжатые элементы арми¬ 
руют преимущественно стержнями из 
стали класса А-Ш Для особо мощных 
колонн при бетоне класса выше В20 и со¬ 
ответствующем технологическом обеспе¬ 
чении (резка, сварка и т п) нормы разре¬ 
шают применять стержни диаметром 
более 40 мм При армировании допу¬ 
скается использовать не более двух раз¬ 
ных диаметров стержней, при этом 
стержни большего диаметра размещают 
в углах сечения 

Расстояние в свету между продольны¬ 
ми стержнями назначают не менее 30 мм 
в сборных колоннах, не менее 50 мм — в 
монолитных колоннах и в обоих слу¬ 
чаях — не менее диаметра стержня Об¬ 
щее сечение площади продольной нена¬ 
прягаемой (Л 8 + Л') и напрягаемой (А^ р + 
+ А' ) арматуры принимают не более 3 % 
от площади бетона 

Из условия наименьшей стоимости 
суммарный оптимальный процент арми¬ 
рования внецентреино сжатых элементов 
составляет 0,5 % < \.і ор1 < 1,2% 

На практике суммарный процент ар¬ 
мирования часто принимают большим, 
учитывая, что с увеличением его стои¬ 
мость элемента изменяется незначитель¬ 
но 

3. Поперечное армирование в виде хо¬ 
мутов. Проектное положение продольных 
стержней в элементах обеспечивают по¬ 
средством хомутов (поперечной арма¬ 
туры) Они также удерживают про¬ 
дольные стержни от бокового выпучива¬ 
ния и существенно изменяют характер 
разрушения элемента При отсутствии хо¬ 
мутов (рис 74, а) призма расчленяется 
продольными трещинами почти по всей 
высоте, а при наличии — происходит вы¬ 
калывание защитного слоя бетона в на¬ 
иболее опасном сечении (рис 74,6) При 
этом хомуты, работая на растяжение, 
в некоторой степени сдерживают попе¬ 
речные деформации элемента, вследствие 
чего несколько повышают сопротивляе¬ 
мость бетона сжатию, но это в расчете (в 
запас прочности) не учитывают При 

134 



Рис 74 Разрушение железобетонных призм 

а — при отсутствии хомутов 6 — при наличии хому¬ 
тов, 1 — рабочая продольная арматура, 2 —хомуты 


І? 5С ^ 400 МПа шаг хомутов принимают 
не более 500 мм и 20с/ при сварных и не 
более 15с/ — при вязаных каркасах, при 
450 МПа — не более 400 мм и 15с/ 
при сварных или 12с/ при вязаных карка¬ 
сах, в конструкциях из ячеистого бето¬ 
на — не более 500 мм и 40с/ (в сварных кар¬ 
касах), где сі — наименьший диаметр про¬ 
дольных рабочих стержней Расстояния 
между хомутами в местах стыкования ра¬ 
бочей арматуры внахлестку без сварки 
принимают не более 10с/ Хомуты выпол¬ 
няют из обыкновенной арматурной про¬ 
волоки класса Вр-І или стали класса А-І 
Диаметр хомутов в вязаных каркасах 
принимают не менее 5 мм и 0,25с/ 

Во внецентреино сжатых элементах 
с центрально расположенной напрягае¬ 
мой продольной арматурой (например, 
в сваях) постановка хомутов не требуется, 
если сопротивление действию поперечных 
сил обеспечивается одним бетоном 

Если общее насыщение элемента про¬ 
дольной арматурой составляет более 3 %, 
то шаг хомутов принимают не более 300 
мм и 10с/ При назначении шага хомутов 
конструктивные продольные стержни 
диаметром 12 мм и менее во внимание не 
принимают 

4. Поперечное армирование в виде спи¬ 
рали или колец (косвенное армирование). 

Исследования показывают, что с умень¬ 
шением шага хомутов 5 (74,6) несущая 
способность коротких сжатых элементов 
существенно увеличивается (/ о //) е/ -^10 
или 1 0 /і еГ ^ 35, где О е/ , і е] - диаметр ядра 
сечения элемента без учета защитного 
слоя и радиус инерции) В целях учета 
расчетом этого явления применяют кос¬ 
венное армирование часто поставленные 




кольца, а чаще всего спиральную армату¬ 
ру (см рис. 31) При этом соблюдают 
следующие условия а) спирали в плане 
должны быть круглыми, б) расстояния 
между витками спирали в осях должны 
быть не менее 40 мм и не более 100 мм и 
ѵ 5 диаметра сечения ядра колонны, охва¬ 
ченного спиралью, в) спирали должны 
охватывать всю рабочую продольную ар¬ 
матуру , г) диаметр навивки спирали 
О должен быть не менее 200 мм 

Повышение несущей способности 
сжатых элементов с косвенной арматурой 
происходит за счет ограничения попе¬ 
речных деформаций бетонного ядра ко¬ 
лонны, потому что косвенная арматура, 
подобно металлической обойме, препят¬ 
ствует поперечному расширению бетона 
и сохраняет его несущую способность да¬ 
же после появления продольных трещин 
Это происходит до тех пор, пока напря¬ 
жения в косвенной арматуре не достигнут 
предела текучести. Именно поэтому осо¬ 
бенно выгодно в качестве косвенной ис¬ 
пользовать высокопрочную предвари¬ 
тельно напряженную проволоку или ка¬ 
наты 

Бетон в условиях двух- или трехосно¬ 
го обжатия (спиралью и продольной си¬ 
лой) может претерпевать в 5 10 раз 

больше продольные деформации без раз¬ 
рушения, чем бетон в условиях одноосно¬ 
го обжатия Поэтому при испытании ко¬ 
лонн со спиральной арматурой в момент, 
когда напряжения в сечении достигают 
предела прочности, защитный слой раз¬ 
рушается и отпадает в то время, когда 
признаков разрушения бетона внутри 
ядра сечения еще не наблюдается Увели¬ 
чение продольных деформаций бетона 
в условиях косвенного армирования обус¬ 
ловливает возможность применения про¬ 
дольной арматуры из сталей повышенной 
прочности А-ІѴ и А-Ѵ, вместо А-И 
и А-Ш 

5. Поперечное армирование в виде се¬ 
ток (косвенное армирование). Чтобы уве¬ 
личить несущую способность бетона под 
площадкой смятия, его армируют густо- 
поставленными частыми сварными сетка¬ 
ми (рис 75) Такие сетки работают на 
растяжение и по аналогии со спиральной 
арматурой, ограничивая поперечные де¬ 
формации бетона, существенно повы¬ 
шают его несущую способность Увеличе¬ 


. 1 


, 


г 


і- . и 


-* 

' — 

л 


1 

& 

-— V 



л 



Л 

—-и г 



л 




Со 



л 

_ я _■_ 



—V 


л 

Ы- 



_ 


-л- 





Рис 75 Местное армиро¬ 
вание сетками (косвен¬ 
ное армирование) 


ние несущей способности бетона происхо¬ 
дит до тех пор, пока в стержнях сеток 
напряжения не достигнут нормативного 
сопротивления арматуры К яй . 

В целях облегчения укладки бетона 
и вибрирования обычно по толщине эле¬ 
мента от его торца устанавливают не бо¬ 
лее четырех сварных сеток с шагом 5 = 
= 60 150 мм и не более ] /з раз¬ 
мера меньшей стороны сечения Размеры 
ячеек сетки а л и Ъ х принимают 45 100 

мм и не более 1 / 4 меньшей стороны сече¬ 
ния Продольная рабочая арматура дол¬ 
жна проходить внутри контура сеток кос¬ 
венного армирования, которые распола¬ 
гаются на длине элемента (считая от его 
торца) а) не менее 20Л, если продольную 
арматуру выполняют из гладких стерж¬ 
ней; б) не менее ЮЛ — из стержней перио¬ 
дического профиля (сі — наибольший диа¬ 
метр продольной арматуры) Сварные 
сетки изготовляют из стали классов Вр-І, 
А-І, А-И и А-Ш диаметром не более 
14 мм 

6. Консоли. Консоли на колоннах 
устраивают для опирания различных при¬ 
мыкающих конструкций (ригели, прогоны 
и пр.) Консоли могут быть одно- и 
двусторонние Последние устраивают 
в одной плоскости В перпендикулярной 
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плоскости консоли делают в виде 
стальных столиков, предусматривая за¬ 
кладные детали для их крепления 

При вылете 100 150 мм консоль 

принимают прямоугольной (рис 76, а), 
а более 150 мм — трапециевидной (с ву- 
том под углом 45°, рис 76,6) Ширину 
консолей принимают равной ширине ко¬ 
лонн Исключением являются консоли, 
устраиваемые на широких подкодонниках 
для опирания фундаментных балок Вы¬ 
соту консоли и ее арматуру назначают по 
расчету В промышленно-гражданском 
строительстве применяют в основном 
трапециевидные короткие консоли (I > 
> 200 мм, I / к 0 ^ 0,9). Высоту сечения 
к опорной части консоли принимают не 
более 0,8 высоты опирающихся на нее ри¬ 
гелей (балок, прогонов), а высоту сечения 
кі у свободного края — не менее 150 мм 
или 7з к 

Поперечное армирование коротких 
консолей выполняют следующим обра¬ 
зом при к ^ 2,5а консоль армируют на¬ 
клонными хомутами по всей высоте (рис 
76, в), при к > 2,5 а — отогнутыми стержня¬ 
ми и горизонтальными хомутами по всей 
высоте (рис 76,г), при к > 3,5а и <2 ^ 
^ 2,5 К Ь( Ък 0 — отогнутые стержни допу¬ 
скается не устанавливать, к 0 принимают 
в опорном сечении консоли 

Во всех случаях шаг хомутов в консо¬ 
ли принимают не более 150 мм и к/ 4, 
диаметр отогнутых стержней — не более 
25 мм и Ѵі 5 длины отгиба тс (рис 76,г) 


Суммарная площадь сечения ото¬ 
гнутых стержней и наклонных хомутов, 
пересекающих верхнюю половину линии 
длиной /, соединяющей точки приложе¬ 
ния силы <2 и сопряжения нижней грани 
консоли и колонны (рис 76, г), должна 
быть не менее 0,0026/т о 

Концы продольной арматуры растя¬ 
нутой зоны односторонней консоли заво¬ 
дят за грань колонны на І ш и в любом 
случае доводят до противоположной гра¬ 
ни колонны (рис 77, а) У свободного кон¬ 
ца консоли предусматривают анкеровку 
продольной арматуры в случаях, если 
расстояние I от центра приложения груза 
<2 до края прямого стержня меньше 
15 й — при бетоне класса ниже В25, 
КМ — при бетоне класса В25 и выше 
Анкеровку выполняют приваркой 
уголков к этой арматуре (рис 77,6) Анке¬ 
ровка рабочей продольной арматуры 
у свободного конца консоли необязатель¬ 
на, если опирающиеся сборные балки 
идут вдоль вылета консоли и если стыки 
этих балок надежно замоноличены При 
этом верхняя арматура в балках предус¬ 
мотрена, как в раме с жесткими узлами, 
а нижняя арматура приварена через за¬ 
кладные детали к арматуре консолей Хо¬ 
муты ромбического очертания и шпильки 
поперечной арматуры колонны в пре¬ 
делах консоли не предусматривают 

При ограниченной высоте консоли до¬ 
пускается применение жесткой арматуры 
по рис 77, в 



Рис 76 Короткие консоли колонн 

а — пр ямоуг о тпь на я кон сол ь 6 - к он со ль с в у том в — ар мир ов ание н акл онными хомутами г — ар мир ов а ние 
отгибами и горизонтальными хомутами 
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Рис 77 К армированию консолей 

а — без дополнительной анкеровки у свободного конца консоли; б — с дополнительной анкеровкой у 
свободного конца консо іи, в — жесткая арматура, 1 — продольная рабочая арматура; 2 — стальной уголок 
3 — дуговая сварка 4 — стержни диаметром не менее 16 мм 5 6 — соответственно опорные и вертикальные 
пластины толщиной не менее 10 мм 


Глава 4 

Основы теории 

сопротивления 

железобетона 

§ 21. Понятие о теории 
сопротивления железобетона 

1. Задачи теории сопротивления железо¬ 
бетона. Теория железобетона является 
частью механики твердого тела, изучаю¬ 
щей железобетон — сложный ком¬ 
плексный анизотропный упруго-пластич¬ 
но-ползучий материал, составленный из 
двух различных по своим прочностным 
и деформативным характеристикам (бе¬ 
тон и стальная арматура) материалов, во¬ 
спринимающих силовые и несиловые воз¬ 
действия как одно монолитное целое 
Главная задача теории железобетона со¬ 
стоит в изучении и оценке напряженно- 
деформированного состояния железобе¬ 
тонных конструкций, в представлении 
инженеру научно обоснованных средств 
для проектирования долговечных, надеж¬ 
ных и экономичных железобетонных 
конструкций 

Базисной частью теории железобетона 
считается ее раздел, называемый теорией 
сопротивления железобетона Основная 
ее задача состоит в создании и совершен¬ 
ствовании методов расчета прочности, 
трещиностойкости и жесткости нор¬ 
мальных, пространственных и наклонных 


сечений элементов железобетонных кон¬ 
струкций по изгибающим М и крутящим 
Т моментам, поперечным 2 и про¬ 
дольным N силам, возникающим в сече¬ 
ниях под воздействием внешней нагрузки 
Конечная цель расчета нормальных, на¬ 
клонных и пространственных (на дей¬ 
ствие крутящего момента) сечений эле¬ 
ментов заключается в определении пло¬ 
щади сечения арматуры по принятым из 
опыта проектирования эффективной фор¬ 
ме и площади нормального сечения эле¬ 
мента, классу бетона, классу арматуры 
и схемы ее размещения или, наоборот, 
в определении площади нормального се¬ 
чения элемента по принятым из опыта 
проектирования эффективной площади 
сечения рабочей арматуры и классу бето¬ 
на, классу арматуры и схемы ее размеще¬ 
ния Определенное расчетом соотношение 
площади сечения арматуры к площади 
нормального сечения элемента должно 
соответствовать минимуму стоимости 
элемента и конструкции в целом В зада¬ 
чу теории сопротивления железобетона 
входит также создание и совершенствова¬ 
ние методов расчета на местное действие 
нагрузки (смятие, продавливай ие, отрыв) 
Теория железобетона развивается как 
прикладная наука, обобщая эксперимен¬ 
тальные исследования и достижения 
практики строительства Практическим 
выходом теории железобетона являются 
периодически переиздаваемые строи¬ 
тельные нормы и правила (СНиП), ко¬ 
торые в государственном порядке закре- 
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пляют достигнутые успехи в проектиро¬ 
вании, возведении и эксплуатации железо¬ 
бетонных конструкций 

Линейная зависимость между напря¬ 
жениями и деформациями (закон Гука) 
при загружении железобетона нарушается 
даже при небольших напряжениях в нем 
(см. рис. 22) С ростом внешней нагрузки 
в нормальных сечениях по длине элемен¬ 
тов железобетонных статически неопреде¬ 
лимых (неразрезных) конструкций проис¬ 
ходит перераспределение напряжений за 
счет нелинейной зависимости между на¬ 
пряжениями и деформациями и ползуче¬ 
сти железобетона 

Теория железобетона базируется на 
экспериментальных исследованиях, требо¬ 
вания к которым все время повышаются 

Теорию сопротивления железобетона 
строят с учетом особенностей напряжен¬ 
но-деформированного состояния элемен¬ 
тов на различных стадиях нагружения их 
внешней нагрузкой При этом определе¬ 
ние предельных усилий в сечении, нор¬ 
мальном к продольной оси элемента, 
производят, исходя из следующих пред¬ 
посылок* сопротивление бетона растяже¬ 
нию принимают равным нулю, сопроти¬ 
вления бетона сжатию принимают 
равными равномерно распределенны¬ 
ми по сжатой зоне сечения, деформации 
(напряжения) в арматуре определяют 
в зависимости от высоты сжатой зоны се¬ 
чения с учетом деформаций (напряжений) 
от предварительного напряжения, растя¬ 
гивающие напряжения в арматуре прини¬ 
мают не более расчетного сопротивле¬ 
ния растяжению сжимающие напря¬ 
жения в напрягаемой и ненапрягаемой 
арматуре принимают не более расчетного 
сопротивления сжатию 


2. Стадии напряженно-деформированно¬ 
го состояния элементов без напрягаемой 
арматуры. Пластический шарнир. При из¬ 
гибе, центральном и внецентренном рас¬ 
тяжении, внецентренном сжатии с двуз¬ 
начной эпюрой напряжений, когда внеш¬ 
няя нагрузка возрастает от нуля до 
разрушающей, в опасной зоне по длине 
элементов последовательно наблюдают 
три характерные стадии напряженно-де¬ 
формированного состояния (рис 78), от¬ 
личающиеся между собой как в количе¬ 
ственном, так и в качественном отноше¬ 
нии 

# Под стадией I понимают напряженно¬ 
деформированное состояние элемента до 
образования трещин в его растянутой зо¬ 
не, т е когда бетон растянутой зоны со¬ 
храняет сплошность и работает под воз¬ 
действием нагрузки квазиупруго (напря¬ 
жения почти пропорциональны деформа¬ 
циям, рис 78, а), деформации растянутой 
зоны не превосходят значения г ш = 
— Я Ып /Е Ъ9 эпюры нормальных напряже¬ 
ний в бетоне сжатой и растянутой зон се¬ 
чения близки к треугольным Усилия 
в растянутой зоне в основном восприни¬ 
мает бетон Роль растянутой рабочей ар¬ 
матуры незначительна, напряжения в ней 
с 5 ^ 2аЯ Ъі $ег ^ 30 МПа (см 1), т е во 
много раз ниже предела текучести арма¬ 
туры а у Стадию I называют стадией 
упругой работы элемента (упругой ста¬ 
дией). Она наступает при относительно 
малой внешней нагрузке (15 20% разру¬ 

шающей) 

Вследствие участия в работе бетона 
растянутой зоны арматуры, нулевая ли¬ 
ния лежит ниже центральной оси балки 
С увеличением нагрузки интенсивно раз- 



Рис 78 Стадии напряженного состояния изгибаемого элемента без ненапрягаемой арматуры 
1 — центральная ось, 2 — нулевая линия, 3 — трещины 
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виваются неупругие деформации в растя¬ 
нутой зоне элемента, эпюра напряжений 
в ней становится криволинейной, вели¬ 
чина напряжений приближается к времен¬ 
ному сопротивлению бетона на осевое 
растяжение Когда деформации удлине¬ 
ния крайних растянутых волокон достиг¬ 
нут предельной величины г Ыи ^15 10 5 , 
наступает конец стадии I 

За расчетную эпюру стадии I при¬ 
нимают треугольную эпюру напряжений 
в сжатой зоне и прямоугольную с орди¬ 
натой К Ъи8ег в растянутой зоне нормаль¬ 
ного сечения (рис 78,6) 

По стадии I рассчитывают элементы 
на образование трещин и деформации 
(перемещения) - до образования трещин 

При дальнейшем увеличении нагрузки 
в бетоне растянутой зоны образуются 
трещины и он постепенно из работы вы¬ 
ключается Наступает новое напряженно¬ 
деформированное состояние элемен¬ 
та — активное образование и раскрытие 
трещин в бетоне его растянутой зоны 
Трещины распространяются почти до ну¬ 
левой линии и оканчиваются в тех ме¬ 
стах, где растягивающие напряжения 
близки к временному сопротивлению бе¬ 
тона на растяжение а 1и 
# Под стадией II понимают напряжен¬ 
но-деформированное состояние элемента, 
когда в бетоне его растянутой зоны ин¬ 
тенсивно образуются и раскрываются 
трещины В местах трещин растягиваю¬ 
щие усилия в основном воспринимает ар¬ 
матура и частично бетон над трещиной 
(рис 78, в), а на участках между трещина¬ 
ми — арматура и бетон совместно, так 
как на этих участках сцепление арматуры 
с бетоном не нарушается По мере возра¬ 
стания нагрузки в местах трещин на¬ 
чинают появляться заметные неупругие 
деформации арматуры, свидетельствую¬ 
щие о приближении напряжений в арма¬ 
туре к пределу текучести а у , т е конце 
стадии II 

По мере удаления от краев трещины 
растягивающие напряжения в бетоне уве¬ 
личиваются, а в арматуре — уменьшают¬ 
ся Однако бетон в растянутой зоне 
играет малую роль, хотя и оказывает 
влияние на работу арматуры, уменьшая 
ее деформации 

Эпюра нормальных напряжений в бе¬ 
тоне сжатой зоны по мере увеличения на¬ 


грузки за счет развития неупругих дефор¬ 
маций бетона постепенно искривляется 
Величина максимального напряжения по¬ 
степенно перемещается с края и глубину 
сечения (рис 78, в), а нулевая литія под¬ 
нимается вверх 

Стадия II сохраняется значительное 
время и характерна для эксплуата¬ 
ционных нагрузок (^65% разрушаю¬ 
щих), так как при эксплуатации многих 
элементов допускается появление трещин 
По стадии II рассчитывают величину рас¬ 
крытия трещин и кривизну (жесткость) 
элементов На стадии II основан старый 
метод расчета сечений — по допускаемым 
напряжениям (с преобразованием криво¬ 
линейной эпюры в бетоне сжатой зоны 
в треугольную) 

Ф Под стадией III понимают стадию 
разрушения железобетонного элемента. 
По продолжительности она самая корот¬ 
кая Напряжения в арматуре достигают 
физического или условного предела теку¬ 
чести (рис 78, г), а в бетоне — временного 
сопротивления осевому сжатию Криво- 
линейность эпюры нормальных напряже¬ 
ний сжатия становится ярко выраженной 
и приближается по очертанию к кубиче¬ 
ской параболе или параболе более высо¬ 
кого порядка. Бетон растянутой зоны из 
работы элемента почти полностью ис¬ 
ключается 

Эпюра напряжений в бетоне сжатой 
зоны элементов из высокопрочного бето¬ 
на в момент разрушения может не очень 
отличаться от треугольной 

Различают два характерных случая 
разрушения элемента 
Ф Под случаем 1 (см рис 78, г) пони¬ 
мают пластический характер разруше¬ 
ния нормально армированного элемента 
вследствие замедленного развития 
местных пластических деформаций арма¬ 
туры Разрушение начинается с проявле¬ 
ния текучести арматуры, вследствие чего 
быстро растет прогиб и интенсивно 
уменьшается высота бетона сжатой зоны 
сечения за счет развития трещин по высо¬ 
те элемента и проявления неупругих де¬ 
формаций в бетоне сжатой зоны над тре¬ 
щиной Участок элемента, на котором 
наблюдается текучесть арматуры и пла¬ 
стические деформации сжатого бетона, 
деформируется (искривляется) практиче¬ 
ски при постоянном предельном момен- 
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те Поэтому такие участки носят назва¬ 
ния пластических шарниров Конкретиза¬ 
ция напряжений в элементе при разруше¬ 
нии дает возможность получить рас¬ 
четные формулы для определения про¬ 
чности изгибаемых и внецентренно нагру¬ 
женных элементов на основании условий 
статического равновесия внешних сил 
и внутренних усилий в рассматриваемом 
сечении Процесс разрушения может быть 
постепенным и сопровождаться сниже¬ 
нием напряжений в крайнем сжатом во¬ 
локне за счет нисходящей ветви диа¬ 
граммы «а — е» (см § 9) 

При слабом армировании растянутой 
зоны нулевая линия поднимается кверху 
сечения, а при сильном — опускается 
вниз Напряжения в сжатой зоне сечения 
достигают временного сопротивления 
осевому сжатию и происходит его раз¬ 
дробление Если процент армирования 
ниже граничного (см ниже), то несущая 
способность сжатой зоны остается не ис¬ 
черпанной Резерв прочности возрастает 
по мере уменьшения процента армирова¬ 
ния по сравнению с граничным значе¬ 
нием 

К случаю 1 относится также хрупкое 
разрушение элементов, армированных 
высокопрочной проволокой, так как раз¬ 
рыв последней из-за малого относитель¬ 
ного удлинения при растяжении (^4%) 
происходит одновременно с раздробле¬ 
нием бетона сжатой зоны элемента По¬ 
этому применение сталей с относи¬ 
тельным удлинением при растяжении 
менее 4 % для армирования элементов во¬ 
обще не рекомендуется 
О Случай 2 (рис 78, д) наблюдают при 
разрушении элементов с избыточным со¬ 
держанием растянутой арматуры Разру¬ 
шение таких элементов всегда происхо¬ 
дит внезапно (хрупкое разрушение) от 
полного исчерпания несущей способности 
бетона сжатой зоны, при неполном ис¬ 
пользовании прочности дефицитной рас¬ 
тянутой арматуры Несущая способность 
такого элемента практически перестает 
быть зависимой от площади продольной 
арматуры, а является функцией прочно¬ 
сти бетона, формы и размеров сечения 

Под нормально армированными по¬ 
нимают элементы, в которых полностью 
используется несущая способность дефи¬ 
цитной арматуры Элементы, разрушаю¬ 


щиеся по случаю 2, называют переарми- 
рованными, потому что несущая способ¬ 
ность арматуры в них полностью не 
используется 

В несущих конструкциях промышлен¬ 
но-гражданского строительства приме¬ 
няют преимущественно нормально арми¬ 
рованные элементы, поэтому переарми- 
рованные элементы в учебнике подробно 
не рассматриваются Переармирование 
элементов допускают только в тех слу¬ 
чаях, когда площадь сечения рабочей 
продольной арматуры лимитирует расчет 
по второму предельному состоя нию или 
когда арматура принята по конструк¬ 
тивным соображениям 

По длине нормально армированного 
элемента имеются нормальные сечения, 
испытывающие различные стадии напря¬ 
женно-деформированного состояния ста¬ 
дию I — в сечениях с наименьшими изги¬ 
бающими моментами, стадию II — в се¬ 
чениях с большими изгибающими момен¬ 
тами, стадию III — в сечениях с макси¬ 
мальными (расчетными) изгибающими 
моментами 

Нулевая линия сечения с последова¬ 
тельной сменой стадий напряженно-де¬ 
формированного состояния элемента по¬ 
степенно перемещается кверху Как толь¬ 
ко напряжения в крайних верхних волок¬ 
нах сечения достигнут временного сопро¬ 
тивления сжатию (рис 78, г), нулевая 
линия начнет постепенно перемещаться 
книзу вплоть до граничного значения вы¬ 
соты сжатой зоны хц 

3. Стадии напряженно-деформированно¬ 
го состояния предварительно напряженных 
элементов. Напряженно-деформирован¬ 
ные состояния предварительно напря¬ 
женных элементов после образования 
трещин в бетоне растянутой зоны сходны 
с элементами без предварительного на¬ 
пряжения Н апряженно-деформированное 
состояние центрально растянутых эле¬ 
ментов приведено на рис 15, а изги¬ 
баемых с натяжением арматуры на 
упоры — на рис 79 Основная разница 
проявляется в стадии I. Она заключается 
в том, что нагрузка, вызывающая образо¬ 
вание первых трещин в предварительно 
напряженных конструкциях, вследствие 
погашения предварительного обжатия бе¬ 
тона (см рис 18, д) в 2 3 раза превосхо¬ 

дит такую же нагрузку железобетонных 
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Рис 79 Стадии напряженного состояния изги¬ 
баемого элемента с напрягаемой арматурой 

а — до загружения элемента внешней наі рузкой 
6 — то же посте загружеиня 1 — упор 2 — сила 
натяжения 

конструкций без предварительного напря¬ 
жения Вследствие суммирования в сжа¬ 
той зоне сечения напряжений предвари¬ 
тельного обжатия бетона и сжимающих 
напряжений от изгиба элемента внешней 
нагрузкой напряжения в ней и высота 
сжатой зоны значительно увеличиваются 
(рис 79, б) 

Интервал между стадиями I и III су¬ 
щественно сокращается К моменту раз¬ 
рушения предварительные напряжения 
в арматуре вследствие деформаций пол¬ 


зучести полностью погашаются (см рис 
15) (при условии использования арма¬ 
туры, рекомендованной нормами) и не 
оказывают влияния на конечную проч¬ 
ность элемента, последние исследования 
показывают, что прочность элементов не¬ 
сколько возрастает вследствие наклепа 
арматуры при предварительном натяже¬ 
нии, в расчетах это учитывают у я6 

До начала стадии I предварительно 
напряженные конструкции испытывают не¬ 
сколько качественно отличных между со¬ 
бой напряженно-деформированных со¬ 
стоя ний 

# Состояние 1 — арматуре задано кон¬ 

тролируемое предварительное напряже- 
ние сг«,„, = + е ь ) Е., р (см рис 15, о), 

произведены анкеровка ее концов в непо¬ 
движных упорах и бетонирование элемен- 
та (см рис 79, а, 1), 

ф Состояние 2 — вследствие релаксации 
напряжений стали, податливости зажи¬ 
мов и упоров, разности температуры ар¬ 
матуры и упоров и деформации формы 
предварительные напряжения арматуры 
сг э уменьшаются на величину первых по- 
терь ст,! (сг Ч)1 = а, р - а„), т е потерь, про- 
исходящих до предварительного обжатия 
бетона (рис 79, а, 2) 

# Состояние 3 — после того как бетон 
набрал передаточную прочность К Ьр? про¬ 
извели отпуск концов арматуры Она, 
стремясь восстановить первоначальную 
длину, благодаря сцеплению арматуры 
с бетоном надежно обжимает последний 
Напряжении в арматуре за счет быстро¬ 
натекающей ползучести и упругого обжа¬ 
тия бетона уменьшаются соответственно 
на величину <у.<з ь (см рис 15, а) Вслед¬ 
ствие внецентренного обжатия сечения 
элемента напрягаемой арматурой он по¬ 
лучает предварительный выгиб / от уси¬ 
лия предварительного обжатия бетона 
(рис 79, а, 3) 

Предварительное напряжение в арма- 
туре А„ р 

°Ѵі = °5р — а п — а<7 ь (Гб) 

Напряжения предварительного обжа¬ 
тия бетона (7 Ь определяют по формуле 
(91) Напряжения сш ь являются обра¬ 
тимыми потерями, так как при приложе¬ 
нии внешней нагрузки, вызывающей рас¬ 
тягивающие напряжения ст, = ст ь , напря- 
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жения в арматуре повысятся на величину 
а(у і = оху ь и составят ст хр — ст а В ненапря¬ 
гаемой арматуре преднапряженных эле¬ 
ментов вследствие проявления быстрона¬ 
текающей ползучести напряжения соста¬ 
вят сг х = сг 6 . 

# Состояние 4 — из-за проявления де¬ 
формаций усадки и ползучести бетона 
предварительное напряжение арматуры 
сг 5р1 уменьшается на величину вторых по¬ 
терь сг /2 , т е потерь, происходящих после 
обжатия бетона В результате произойдет 
полное проявление всех потерь и предва¬ 
рительные напряжения в арматуре 

<^ Р 2 = - (У п - асу ь - сг І2 , (117) 

где (У ь — установившиеся напряжения 
предварительного обжатия бетона, опре¬ 
деляют по формуле (91) с учетом про¬ 
явления всех потерь 

В ненапрягаемой арматуре вследствие 
проявления усадки и ползучести бетона 
сжимающие напряжения возрастут и со¬ 
ставят 

сг 5 = сг 6 + сг 8 4- сг 9 

Для ненапрягаемой арматуры сжатой 
(растянутой при обжатии) зоны сечения 
напряжения условно принимают ст' = О 
С установившимися предварительны¬ 
ми напряжениями растяжения а 5р2 в ар¬ 
матуре и обжатия (У Ь2 в бетоне растяну¬ 
той (под воздействием внешних нагрузок) 
зоны предварительно напряженный эле¬ 
мент поступает на стройку 

Напряженно-деформированные сос¬ 
тояния 1 4 в расчетном сечении предва¬ 

рительно напряженного элемента про¬ 
являются до его загружения внешней на¬ 
грузкой 

# Состояние 5 — элемент загружают 
внешней нагрузкой ц = § + ѵ Постепенно 
возрастая, ^ по аналогии с центрально- 
растянутыми предварительно напря¬ 
женными элементами (см рис 15) по¬ 
лностью погашает предварительное об¬ 
жатие бетона ст Ь2 в расчетном сечении 
изгибаемого элемента 

В этот момент напряжения в напря¬ 
гаемой арматуре 

а 8р2 ~ — ог*2 (118) 

Напряжения в ненапрягаемой армату¬ 
ре остаются прежними 

ог з = ст 6 + ст 8 + сгд 
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С этого момента работа предвари¬ 
тельно напряженной балки качественно 
не отличается от работы изгибаемого 
элемента с ненапрягаемой арматурой и 
с дальнейшим ростом внешней нагрузки 
состояние 5 последовательно переходит 
в стадии I, II и III (см рис 79) 

Несущая способность предварительно 
напряженных слабоармированных эле¬ 
ментов, в которых нормы не допускают 
образование трещин (1-я категория тре¬ 
бований к трещиностойкости), исчерпы¬ 
вается одновременно с образованием тре¬ 
щин Следовательно, в таких элементах 
успевает проявиться только стадия I Раз¬ 
рушение их происходит от разрыва арма¬ 
туры растянутой зоны сечения хрупко 
(высокопрочная проволочная арматура), 
пластично (стержневая арматура) В целях 
безопасности эксплуатации таких элемен¬ 
тов нормы обязывают увеличивать пло¬ 
щадь сечения рабочей арматуры на 15% 
по сравнению с арматурой, требуемой из 
расчета по прочности При этом необхо¬ 
димо соблюдать условие М сгс >м., I < 
< где М сгс — момент трещинообразо- 
вания, определяемый по формуле (456) 
с заменой К ы хг на 1,2К М> « Р и при у вр = 1, 
М и — момент, соответствующий исчерпы¬ 
ванию несущей способности [см форму- 
лу (162)] 

Напряжение в напрягаемой арматуре 
к моменту образования трещин в бетоне 
растянутой зоны сечения (см рис 15, а) 

<?, сгс = ст ч>2 + = <7 1р2 + 2аК ы (119) 

В конце стадии II начинают про¬ 
являться неупругие деформации арма¬ 
туры, которые постепенно погашают ее 
предварительное напряжение Как только 
суммарная величина неупругих деформа¬ 
ций арматуры в стадии III достигнет ве¬ 
личины предварительной вытяжки арма¬ 
туры е 5р 4- (см рис 15), произойдет 
полное погашение ее предварительного 
напряжения После этого предварительно 
напряженный элемент начинает работать 
под нагрузкой так же, как с ненапрягае¬ 
мой арматурой Следовательно, как и 
в центрально-растянутых элементах, 
предварительное напряжение арматуры 
никакого влияния на несущую способ¬ 
ность изгибаемых элементов не оказы¬ 
вает, если не считать наклепа арматуры, 



обусловливаемого ее предварительным 
напряжением Это позволяет рассчиты¬ 
вать нормальные сечения элементов по 
прочности на основе единой методики не¬ 
зависимо от напряженного состояния ар¬ 
матуры Выигрыш от предварительного 
напряжения арматуры (кроме обеспече¬ 
ния возможности применять для армиро¬ 
вания высокопрочную сталъ) заключается 
в удлинении упругой стадии работы (ста¬ 
дия I, см рис 78, а) Если в элементе без 
предварительного напряжения трещины 
появляются при внешнем моменте, соста¬ 
вляющем 10 15% от разрушающего, то 

в предварительно напряженном элементе 
они образуются при нагрузке 70 80% от 
разрушающей 

Начало погашения предварительных 
напряжений в арматуре зависит от вели¬ 
чины отношения сг 5р2 /а >: Чем меньше 
это отношение, тем при большей нагруз¬ 
ке начнется погашение предварительного 
напряжения и наоборот (рис 80) 

В случае ст хр2 '= о у , практически не 
встречающемся, момент М 5р2 начала по¬ 
гашения предварительного напряжения 
арматуры составит 0,6 0,8 от разрушаю¬ 

щего момента М со1 По мере снижения ве¬ 
личины о\, р2 отношение М ар2 / М со1 при¬ 
ближается к единице 

При натяжении арматуры на бетон 
последовательность и общая картина из¬ 
менения напряженного состояния элемен¬ 
та остаются те же, что и при натяжении 
арматуры на упоры Некоторые отличия 
состоят в назначении величины напряже¬ 
ний, контролируемых при натяжении ар¬ 
матуры, определении потерь напряжений 
и их распределение между первыми 
и вторыми потерями (см ^ 12) 



Рис 80 Значение М 5р2 /М СОІ в зависимости от 
величины предварительного напряжения арма¬ 
туры а хр2 и процента армирования ц для 
элемента прямоугольною сечения 


§ 22. Метод расчета сечений 
по предельным состояниям 

1. Сущность метода. Под предельным 
понимают такое состоящіе конструкции, 
после достижения которого дальнейшая 
эксплуатация становится невозможной 
вследствие потери несущей способности 
(предельные состояния первой группы), 
вследствие недопустимых перемещений 
и местных повреждений (предельные со¬ 
стояния второй группы) 

Метод расчета сечений по предельным 
состояниям гарантирует, что за период 
нормальной эксплуатации зданий не на¬ 
ступит ни одно из предельных состояний 
для конструкции в целом и отдельных ее 
частей В то же время метод расчета сече¬ 
ний элементов по предельным состоя¬ 
ниям имеет и некоторые недостатки не¬ 
ясность в определении общего запаса 
прочности конструкции в целом, услож¬ 
нение в сопоставлении расчетных величин 
с экспериментальными данными, распре¬ 
деление коэффициентов запаса по мате¬ 
риалам не позволяет просто учитывать 
перераспределение усилий между мате¬ 
риалами, предположение об одновремен¬ 
ном совпадении наибольшего снижения 
прочности бетона и арматурной стали 
в наиболее нагруженном сечении элемен¬ 
та мало вероятно 

Расчет по предельным состояниям 
конструкции производят для всех стадий 
изготовление, хранение, транспортирова¬ 
ние, монтаж и эксплуатация Расчетные 
схемы должны отвечать принятым кон¬ 
структивным решениям и каждому из 
перечисленных периодов 

Усилия в статически неопределимых 
конструкциях при расчете по предельным 
состояниям первой и второй групп опре¬ 
деляют, как правило, с учетом неупругих 
деформаций бетона и арматуры и нали¬ 
чия трещин, а также с учетом в необхо¬ 
димых случаях деформированного со¬ 
стояния 

Для конструкций, методика расчета 
которых с учетом неупругих свойств же¬ 
лезобетона не разработана, а также для 
промежуточных стадий расчета с учетом 
неупругих свойств железобетона (итера¬ 
ционные методы, метод поправочных 
коэффициентов), усилия в статически не¬ 
определимых конструкциях допускается 
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определять в предположении их работы 
в упругой стадии 

Сборно-монолитные конструкции, а 
также монолитные конструкции с жест¬ 
кой арматурой рассчитывают по прочно¬ 
сти, образованию и раскрытию трещин 
и деформациям для двух стадий их ра¬ 
боты а) до приобретения монолитным 
бетоном заданной прочности на воздей¬ 
ствие нагрузки от веса бетона и других 
нагрузок, действующих на данном этапе 
возведения конструкции, б) после при¬ 
обретения монолитным бетоном задан¬ 
ной прочности на нагрузки, действующие 
на этапе возведения и эксплуатации кон¬ 
струкции 

2. Вертикальные нагрузки. К верти¬ 
кальным относят нагрузки от веса кон¬ 
струкций и временные (полезные) нагруз¬ 
ки Нормативные нагрузки от веса кон¬ 
струкций определяют по размерам эле¬ 
ментов в соответствии с плотностью 
материалов Временные нормативные 
равномерно распределенные нагрузки 
принимают в соответствии с нормами 
в зависимости от назначения помещений 


(табл 15) или задают в технологической 
части проекта 

С целью учета влияния длительности 
действия нагрузок на прочность бетона 
различают постоянные и временные на¬ 
грузки Под постоянными понимают на¬ 
грузки от собственного веса конструкций, 
давления грунтов, предварительного на¬ 
пряжения арматуры Под временными 
понимают максимальные полезные на¬ 
грузки и нагрузки от атмосферных воз¬ 
действий, а также другие нагрузки, дей¬ 
ствующие на элементы конструкций не¬ 
постоянно 

Задаваемую нормами временную на¬ 
грузку учитывают в полной мере при рас¬ 
чете элементов перекрытий с относитель¬ 
но небольшой грузовой площадью Ве¬ 
роятность одновременного загружения 
больших площадей полной временной на¬ 
грузкой весьма мала, что учитывают 
в расчете умножением временных верти¬ 
кальных нагрузок на понижающие коэф¬ 
фициенты При расчете балок и ригелей 
с грузовой площадью А ш нагрузку, ука¬ 
занную в табл 15, по разрешению со- 


Таблица 15 Значения временных равномерно распределенных нормативных нагрузок 


№ 

п/п 

Здания и помещения 

Временная равномерно 
распределенная 
нормативная нагрузка 
кН/м2 

1 

Квартиры жилых зданий, спальные помещения детских до- 
і школьных учреждений и школ-интернатов, жилые помещения 
домов отдыха, пансионатов, больниц и санаториев 

1,5 

2 

, Служебные помещения административных учреждений, клас¬ 
сные помещения учреждений просвещения, бытовые помеще- 
1 ния (гардеробные, душевые, умывальные, уборные) 

2 

3 

1 Кабинеты и лаборатории учебных заведений, помещения 

По действующей 


счетно-вычислительных станций, кухни общественных зданий, 

нагрузке, но не ме- 


технические этажи, подвальные помещения и др 

нее 2 

4 

Залы 



читальные 

2 


обеденные 

3 


собраний и совещаний, ожидания, зрительные, концертные, 

4 


спортивные, торговые, выставочные и экспозиционные 

По действующей 
нагрузке, но ^ 4 

5 

Книгохранилище, архивы, сцены зрелищных предприятий 

^ 5 

6 

Трибуны 



с закрепленными сиденьями 

^ 4 


для стоящих зрителей 

^ 5 

7 

Производственные и складские помещения 



участки станционного оборудования 



места складированвя и хранения материалов 

^ 4 


участки обслуживания и ремонта оборудования 

^ 1,5 

8 

Сельскохозяйственные помещения 


для мелкого скота 

^ 2 


» крупного » 

^ 5 
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ответствующих инстанций, допускается 
снижать в складах, гаражах и производ¬ 
ственных зданиях 

а) для помещений, упомянутых в пп 
1 и 2 табл 15, умножением на коэффи¬ 
циент (при Л ш <18 м 2 ) 

а, = 0,3 + З/Ѵ^й, (120) 

б) для помещений, упомянутых в п 
4 табл 15, умноженный на коэффициент 
(при А ш > 36 м 2 ) 

а 2 = 0,5 + 3/1/л^ (121) 

При расчете колонн, стен, фундамен¬ 
тов и оснований нагрузки, приведенные 
в табл 15, допускается снижать 

а) для помещений, упомянутых в пп 
1 и 2 табл 15, умножением на коэффи¬ 
циент 

г), =0,3 + 0,6/^/и, (122) 

б) для помещений, упомянутых в п 
4 табл 17, умножением на коэффициент 

т"і 2 — 0,5 + 0,6/}/ и при п 5? 2, (123) 

где п — число учитываемых в расчете по¬ 
лностью загруженных перекрытий (над 
рассматриваемым сечением), при п = 1 и 
ц 2 - 1 

В зависимости от продолжительности 
и характера действия различают дли¬ 
тельные временные нагрузки, кратковре¬ 
менные и особые Такое разделение по¬ 
зволяет учесть разное сопротивление бе¬ 
тона длительному и кратковременному 
действию нагрузок (разница в среднем 

15%) 

Под временными длительными пони¬ 
мают нагрузки от стационарного обору¬ 
дования и хранимых материалов, давле¬ 
ния газов, жидкостей и сыпучих тел, 
типовые нагрузки на перекрытия в поме¬ 
щениях зданий, воздействия от усадки 
и ползучести бетона; температурные воз¬ 
действия Длительность действия нагруз¬ 
ки значительно снижает трещиностой¬ 
кость и увеличивает деформации элемен¬ 
тов Для учета этого расчетом к дли¬ 
тельным нагрузкам относят следующие 
части кратковременных нагрузок 1) от 
одного мостового или подвесного крана 
(умноженного на 0,6 — для кранов средне¬ 
го режима работы, 0,8 — для кранов тя¬ 


желого режима работы); 2) нагрузку от 
снегового покрова 5 для III . VI климати¬ 
ческих районов, уменьшенную на 700 
Н/м 2 , 5, — (5 — 700), Н/м 2 , 3) нагрузку на 
перекрытия зданий 500 Н/м 2 — для 
жилых помещений и 1000...2000 Н/м 2 , 
или 50 % от кратковременных нагру¬ 
зок, — для служебных помещений (см 
СНиП 2 01.07-85) 

Под кратковременными понимают на¬ 
грузки от деталей и людей, нагрузки на 
перекрытия жилых и общественных зда¬ 
ний, нагрузки от транспортных средств, 
подвесных и мостовых кранов, нагрузки, 
возникающие при изготовлении, транс¬ 
портирования и монтаже конструкций, 
снеговые, ветровые и гололедные нагруз¬ 
ки за вычетом соответствующих дли¬ 
тельных частей временных нагрузок На¬ 
пример, если нагрузка от снегового пок¬ 
рова 5 составляет 1500 Н/м 2 , то длитель¬ 
ная нагрузка от него будет 1500 — 
— 700 — 800 Н/м 2 , а кратковременная 

$ хй = 1500- 800- 700 Н/м 2 

При расчете колонн, стен и фундамен¬ 
тов многоэтажных зданий вертикальные 
кратковременные нагрузки уменьшают 
посредством умножения на коэффициент 
сочетания нагрузок 

г| = а + 0,6/ \/~п, (124) 

где а - коэффициент, принимают 0,3 для 
жилых домов, служебных зданий, обще¬ 
житий и 0,5 — для производственных, чи¬ 
тальных, собраний, торговых залов; 
п — число загруженных перекрытий над 
рассчитываемым элементом, при 1 
т| = 1, при п > 9 Т| = 0,7 

К особым относят нагрузки от сейс¬ 
мических и взрывных воздействий, воз¬ 
действий, вызываемых резкими наруше¬ 
ниями технологического процесса, вре¬ 
менной неисправимостью или поломкой 
оборудования, от воздействий, вызы¬ 
ваемых неравномерной деформацией ос¬ 
нований (при просадочных грунтах, зама¬ 
чивании грунтов или оттаивании вечно¬ 
мерзлых грунтов, горных выработках или 
карстах) 

3. Горизонтальные нагрузки. Для 

многоэтажных зданий основной горизон¬ 
тальной нагрузкой является действие ве¬ 
тра на их наружные стены. Она состоит 
из двух частей — статической и динамиче¬ 
ской 
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Статическая составляющая предста¬ 
вляет собой осредненный во времени ско¬ 
ростной напор ветра на здание Норма¬ 
тивное значение статической составляю¬ 
щей ветровой нагрузки 

Я, = ЧосЬу/, (125) 

где ^ 0 — скоростной напор при у / = 1 на 
высоте 10 м над поверхностью земли, за¬ 
даваемый нормами в зависимости от гео¬ 
графического района строительства, 
с — аэродинамический коэффициент, с = 
= 1,4 для зданий с прямоугольным или 
близким к прямоугольному планом и по 
экспериментальным данным со сложным 
планом, 5 — коэффициент, учитывающий 
изменение скоростного напора от высоты 
и типа местности 

При расчетных ветровых нагрузках 
коэффициент надежности у г — 1,2 Дина¬ 
мическая составляющая ветровой нагруз¬ 
ки характеризует влияние сил инерции, 
возникающих при колебаниях здания от 
пульсации турбулентного ветрового по¬ 
тока (для зданий высотой более 40 м) 
Нормативное значение динамической со¬ 
ставляющей ветровой нагрузки для 
многоэтажных зданий с равномерно рас¬ 
пределенной массой при учете только 
первой формы собственных колебаний 

іУ. (126) 

где Чц — нормативное значение статиче¬ 
ской составляющей ветровой нагрузки 
при У/= 1 на уровне верха здания, 
X — коэффициент, учитывающий первую 
форму собственных колебаний здания, 
ѵ — коэффициент, учитывающий про¬ 
странственную корреляцию пульсации 
скорости ветра по высоте и фронту зда¬ 
ния, 1 >1 — коэффициент динамичности, 
у — коэффициент пульсации скоростного 
напора для верха здания 

Нормативное значение динамической 
составляющей ветровой нагрузки с уче¬ 
том инерционных сил, приложенных в се¬ 
редине участка с номером ) при колеба¬ 
ниях сооружения по г-й форме, 

0-ік ц = т Дл„ѵ, (127) 

где т і — масса і-го участка, сосредоточен¬ 
ная в его середине, кг с 2 /м 2 ; ѵ — см 
в формуле (126), ц І7 — приведенное уско¬ 
рение середины у-го участка, м/с 2 


Приведенное ускорение 

V г 

% = % х; а,„е і4 „у/( I «>»), (128) 

п = 1 п = 1 


где т п — масса участка, а ір а т — от¬ 
носительные ординаты, соответствующие 
середине у-го и и-го участков, при колеба¬ 
нии сооружения по г-й форме, 
равнодействующая нормативной 
ветровой нагрузки на и-й участок, 
г — число участков, у — коэффициент 
пульсации скоростного напора для сере¬ 
дины п-то участка (см СНиП 2 0107 — 85) 
Суммарный изгибающий момент от 
статической и динамической составляю¬ 
щих 


X = X, + 



(129) 


где х* — изгибающий момент, поперечная 
или продольная сила, перемещение от 
статической составляющей ветровой на¬ 
грузки, Хйі~~ то же , от динамической со¬ 
ставляющей ветровой нагрузки при коле¬ 
баниях по г-й форме, 5 — число учиты¬ 
ваемых в расчете форм колебаний 

В большинстве случаев для зданий 
с прямоугольным планом, расчетными 
являются два основных направления вет¬ 
ровой нагрузки — продольное и попереч¬ 
ное, при этом нагрузка каждого из на¬ 
правлений имеет два знака 

Учет воздействия ветра на много¬ 
этажные здания (особенно повышенной 
этажности) является весьма сложной про¬ 
блемой, гак как высокие и протяженные 
здания имеют плохо обтекаемые формы 
поперечных сечений и обладают зачастую 
большой гибкостью и малой величиной 
конструкционного демпфирования коле¬ 
баний 

Помимо динамической составляющей 
ветровой нагрузки, вызываемой пульса¬ 
циями скоростного напора, следует ука¬ 
зать еще на два вида возбуждения коле¬ 
баний высоких зданий, возникающих при 
взаимодействии сооружения с потоком 
ветра 

А Первое — вихревое возбуждение коле¬ 
баний (ветровой резонанс) Необходимо 
производить поверочный расчет на резо¬ 
нанс, возникающий при таких скоростях 
ветра, когда частота срыва вихрей совпа- 
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дает с собственной частотой колебания 
здания 

# Второе — явление общепринято назы¬ 
вать галопированием Г алопированию 
подвержены плохообтекаемые гибкие 
конструкции с аэродинамическими не¬ 
устойчивыми поперечными сечениями 
Указания по расчету и мероприятия по 
уменьшению колебаний такого вида уста¬ 
навливают на основании данных аэро¬ 
динамических испытаний 

Сейсмические воздействия на много¬ 
этажные здания так же, как и ветровые 
воздействия, характеризуются возникно¬ 
вением сил инерции, преимущественно 
горизонтальных Практическая методика 
расчета зданий на сейсмические воздей¬ 
ствия приведена в Руководстве по проек¬ 
тированию жилых и общественных зда¬ 
ний с железобетонным каркасом, возво¬ 
димых в сейсмических районах (М , 1970) 

Рассчитывая многоэтажные здания на 
сейсмические воздействия, следует пом¬ 
нитъ, что в отличие от ветровой нагрузки 
период собственных колебаний Т непос¬ 
редственно определяет величину сейсми¬ 
ческих сил, причем увеличение жесткости 
здания уменьшает Т и увеличивает сейс¬ 
мическую нагрузку 

4. Нормативные и расчетные нагрузки. 

Под нормативными понимают нагрузки, 
устанавливаемые нормами по заранее за¬ 
данной вероятности превышения средних 
значений или по номинальным значе¬ 
ниям Нормативные нагрузки от соб¬ 
ственного веса конструкций определяют 
по размерам элементов в соответствии 
с плотностью материалов Временные 
нормативные равномерно распреде¬ 
ленные нагрузки принимают в соответ¬ 
ствии с нормами в зависимости от назна¬ 
чения помещений (см табл 15) или 
задают в технологической части проекта 

Под расчетными понимают нагрузки, 
используемые в расчетах конструкций на 
прочность и устойчивость Их получают 
умножением нормативной нагрузки на 
коэффициент надежности по нагрузке ^ — 

— ЧиУ/д 

Коэффициент надежности у /д для на¬ 
грузок от собственной массы строи¬ 
тельных конструкций принимают 
равным а) с плотностью более 1800 
кг/м 3 — 1,1, б) с плотностью 18 кг/м 3 
и менее уу § = 1,2, в) изоляционные и вы¬ 


равнивающие слои, насыпные грунты 

У /і = ГЗ. 

Коэффициент надежности у /ѵ для на¬ 
грузок на перекрытия и лестницы (вре¬ 
менных нагрузок) принимают равным, а) 
при нормативной нагрузке менее 1 кН/м 2 
у /0 = 1,4, б) то же, 2 5 кН/м 2 у /ѵ = 1,3; в) 

то же, 5 кН/м 2 и более у г „ = 1,2 

Коэффициент надежности по снеговой 
нагрузке у /р принимают в зависимости от 
отношения массы крыши к массе снего¬ 
вого покрова 

с^Іі) . Іи более 0,8 0,6 0,4 и менее 

у Гѵ .1,4 1,5 1,55 1,6 

5. Степень ответственности зданий. 

Степень ответственности зданий оцени¬ 
вают размером материального и со¬ 
циального ущерба при их преждевремен¬ 
ном разрушении При проектировании 
степень ответственности зданий учиты¬ 
вают умножением расчетной нагрузки на 
коэффициент надежности у п по назначе¬ 
нию, принимаемый в зависимости от 
класса ответственности зданий для клас¬ 
са 1 (главные корпуса ТЭС, АЭС, телеви¬ 
зионные башни, промышленные трубы, 
высотой более 200 м и др) у„ — 1, для 
класса 2 (здания промышленного и гра¬ 
жданского строительства, не входящие 
в классы 1 и 3) у п = 0,95, для класса 3 
(одноэтажные жилые дома, различные 
склады без процессов сортировки и упа¬ 
ковки, временные здания и сооружения) 
У„ = 0,9 

6. Предельные состояния первой 
группы, ф Расчет сечений элементов по 
предельным состояниям первой группы 
должен обеспечить конструкцию 1) от 
хрупкого, вязкого или иного характера 
разрушения (расчет по прочности с уче¬ 
том в необходимых случаях прогиба кон¬ 
струкции перед разрушением), 2) уста¬ 
лостного разрушения (расчет на выносли¬ 
вость конструкций, находящихся под воз¬ 
действием многократно повторяющейся 
нагрузки), 3) потери устойчивости формы 
конструкции (расчет на устойчивость тон¬ 
костенных конструкций и т д) или ее по¬ 
ложения (расчет на опрокидывание 
и скольжение подпорных стен, расчет на 
всплытие), 4) разрушения под сов¬ 
местным воздействием силовых факторов 
и неблагоприятных влияний внешней 
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среды (периодического или постоянного 
воздействия агрессивной среды, действия 
попеременного замораживания и оттаи¬ 
вания) 

Расчет элементов железобетонных 
конструкций по предельным состояниям 
первой группы производят 

# Случай а — на действие постоянных, 
длительных и кратковременных нагрузок, 
кроме нагрузок непродолжительного дей¬ 
ствия (ветровые и крановые, от транс¬ 
портных средств, нагрузки, возникающие 
при изготовлении, хранении, транспорти¬ 
ровании и возведении), а также на дей¬ 
ствие особых нагрузок, в этом случае 
расчетные сопротивления бетона сжатию 
и растяжению К ь и К Ьі , приведенные 
в прилож 3 и 4, принимают с коэффи¬ 
циентом у />2 — 0,9 

# Случай б — на действие всех нагрузок, 
включая нагрузки непродолжительного 
действия, в этом случае расчетные сопро¬ 
тивления бетона К ь и К Ьѵ приведенные 
в прилож 3 и 4, принимают с коэффи¬ 
циентом у ь2 — 1Д, если при учете особых 
нагрузок согласно указаниям соответ¬ 
ствующих норм вводят дополнительный 
коэффициент условий работы (например, 
при учете сейсмических нагрузок), то 
принимают у Ь2 = 1 

Если конструкции эксплуатируют в ус¬ 
ловиях, благоприятных для нарастания 
прочности бетона (твердение под водой, 
во влажном грунте или при влажности 
окружающего воздуха выше 75%), то рас¬ 
чет по случаю а производят при у Ь2 — 1 

Условия прочности элемента должно 
удовлетворяться как по случаю а, так 
и по случаю б При отсутствии нагрузок 
непродолжительного действия, а также 
аварийных, расчет прочности производят 
только по случаю а При наличии нагрузок 
непродолжительного действия или аварий¬ 
ных нагрузок расчет прочности произво¬ 
дят только по случаю б, если удовлетво¬ 
ряется условие 

?І< 0,82 Рц, (130) 

где Р { — усилие (момент М, поперечная 
сила 0і или продольная сила Л/|) от на¬ 
грузок, используемых при расчете по слу¬ 
чаю а, при этом в расчете нормальных 
сечений внецентренно нагруженных эле¬ 


ментов Мі принимают относительно оси, 
проходящей через наиболее растянутый 
(или менее сжатый) стержень арматуры, 
Рц — то же, от нагрузок, используемых 
при расчете по случаю б 

Нормы разрешают производить рас¬ 
чет только по случаю б и при невыполне¬ 
нии условия (130), принимая расчетные 
сопротивления бетона и К Ь1 (при у*, 2 = 
= 1) с коэффициентом у Ь1 — 0,9 Рц/Рц 
учитывающим длительность действия на¬ 
грузки 

Для внецентренно сжатых элементов, 
рассчитываемых по недеформированной 
схеме, значения Рі и Рц определяют без 
учета прогиба элемента Для конструк¬ 
ций, эксплуатируемых в условиях, благо¬ 
приятных для нарастания прочности бе¬ 
тона, условие (130) будет иметь 
вид — Рі <0,9 Рц, а коэффициент у ы — 
= Рц/Рі 

При расчете элементов сборных кон¬ 
струкций на воздействие усилий, возни¬ 
кающих при их изготовлении, подъеме, 
перевозке и монтаже, нагрузку от соб¬ 
ственного веса элементов вводят в расчет 
с коэффициентом динамичности 1,4 — при 
подъеме и монтаже и 1,6 — при транспор¬ 
тировании Коэффициент динамичности 
нормы разрешают снижать до 1,25, если 
это подтверждено опытом применения 
конструкций 

Расчет производят по нормальным 
и наклонным сечениям на воздействие 
внешних нагрузок, а при наличии крутя¬ 
щих моментов также по наиболее 
опасным пространственным сечениям 
Кроме того, производят расчет на мест¬ 
ное действие нагрузки (смятие, продавли- 
вание, отрыв) Основное условие прочно¬ 
сти получают из условия равновесия 
внутренних и внешних сил в сечениях эле¬ 
ментов и выражают неравенством 

К Ьп . у ь , у ы , к. у„ у я ), (131) 

где Р — внешнее усилие (продольная сила 
N, изгибающий момент М, поперечная 
сила 0), Р и ~ сумма внутренних пре¬ 
дельных усилий, т е теоретическая мини¬ 
мальная несущая способность сечения 
элемента, 5 — геометрические характери¬ 
стики сечения, Я Ьп , нормативные со¬ 
противления бетона и арматуры; у ъ , 
у 5 — соответственно коэффициенты надеж- 
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ности по бетону и арматуре; у Ьі , 
у в1 — коэффициенты условий работы бето¬ 
на и арматуры. 

Неравенство (131) показывает, что зна¬ 
чения М, или N в сечении элемента от 
внешних нагрузок при самых неблаго¬ 
приятных условиях не должны превы¬ 
шать его теоретическую минимальную 
несущую способность Если неравенство 
(131) не соблюдается, то прочность кон¬ 
струкции не обеспечена 

Предельный момент, например, изги¬ 
баемого элемента любой симметричной 
формы (рис 81, а) с одиночной арматурой 
определяют из условия равновесия мо¬ 
ментов внешних и внутренних усилий 
(2] М = 0) относительно любой точки от¬ 
счета Приняв за точку отсчета центр тя¬ 
жести растянутой арматуры или центр 
тяжести бетона сжатой зоны сечения, по¬ 
лучим соответственно выражения пре¬ 
дельного момента 

Ми (132) 

м и = к 3 л я 2 Ь = д д, 


где 2 Ь ~ плечо внутренней пары сил; 
5 Ьс — статический момент площади сжа¬ 
той зоны сечения относительно оси, про¬ 
ходящей через центр тяжести арматуры, 
5 5 — статический момент площади сечения 
растянутой арматуры относительно оси, 
проходящей через центр тяжести сжатой 
зоны сечения 

Высоту сжатой зоны х определяют из 
условия равновесия внешних и внутрен¬ 
них усилий в стадии разрушения (^ х = 0) 

ЬхЯ ъ = Л 8 К 89 х - А 8 К 8 /(ЬК ъ ) (133) 

На основе равенства (132) получаем 
основное условие прочности изгибаемого 
элемента 

М<М м = КЛс = *А (134) 

Целью расчета элементов конструк¬ 
ций на выносливость является определе¬ 
ние напряжений в бетоне и арматуре от 
расчетной многократно повторяющейся 
(подвижной или пульсирующей) нагрузки, 
вызывающей значительный перепад на¬ 
пряжений Выносливость элементов счи- 



Рис 81 Эпюры напряжений и деформаций в расчетном сечении 

М — изгибающий момент от внешней нагрузки, М и — уравновешивающий 
момент внутренних усилий (момент сечения), ЛГ Ь — равнодействующая усилий 
в бетоне сжатой зоны сечения, ІѴ 5 — то же, в растянутой арматуре, I — расчетное 
нормальное сечение элемента, на которое действует момент М; 2, 3 — нормальные 
трещины, 4 5 - сжатая ( А ь ) и растянутая (Л,) зоны сечения 1 
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тают обеспеченной, если эти напряжения 
в их сечениях не превосходят соответ¬ 
ствующих расчетных сопротивлений при 
числе повторений нагрузки порядка ІО 5 
и более 

7. Граничная высота сжатой зоны. Под 

граничной понимают высоту хд бетона 
сжатой зоны сечения (см рис 81, а, 6), при 
которой происходит одновременное ис¬ 
черпание несущей способности бетона 
сжатой зоны и растянутой арматуры 
(граница между случаями 1 и 2 разруше¬ 
ния элементов, см рис 78, г и д) 7 т е 
предполагается одинаковая прочность се¬ 
чения по растянутой арматуре и бетону 
сжатой зоны сечения, значение гра¬ 
ничной высоты бетона сжатой зоны 
хд определяют по эмпирической форму¬ 
ле, полученной на основе статистической 
обработки многочисленных данных опыт¬ 
ных исследований зависимости Е,д от ст 5 




ко 


ш 


1 + 


и \ 



ш - а - 0,008І?„, 


(135) 

(136) 


для арматуры с физическим пределом 

текучести 

^5 ®5р1 (137) 

для арматуры с условным пределом теку¬ 

чести 

~ Ді + 0,002Е 5 — сг 5р — Асг $ р ~ 

— 4- 400 — (У 5р — Аст хр , (138) 


где ш — характеристика деформативных 
свойств бетона сжатой зоны, 
сг^ — предельное напряжение в арматуре 
растянутой зоны, соответствует физиче¬ 
скому сг у или условному (У 0 2 пределу те¬ 
кучести (рис 82), а 5С и — предельное со¬ 
противление арматуры сжатию, см фор¬ 
мулу (73), 1,1 = Н/Н 0 — отношение высоты 
сечения к рабочей высоте, а — коэффи¬ 
циент, 0,85 — для тяжелого бетона, 
0,8 — для легкого, поризованного и ячеи¬ 
стого бетона и мелкозернистого бетона 
группы А, 0,75 — для мелкозернистого бе¬ 
тона групп Б и В, для тяжелого, поризо¬ 
ванного и легкого бетона, подвергнутых 
автоклавной обработке, коэффициент 
а снижают на 0,05, К я —расчетное сопро¬ 
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Рис 82 Диаграмма а я — е 3 арматуры с услов¬ 
ным пределом текучести 


тивление арматуры растяжению с учетом 
соответствующих коэффициентов условий 
работы арматуры, за исключением 
коэффициента у 5б , а ѵр = у яр сг зр2 - предва¬ 
рительное напряжение в арматуре с 
учетом всех потеръ и коэффициен¬ 
та точности у зр < 1, так как сг зр не 
снижает несущую способность элемента, 
Аст зр — при механическом и комбиниро¬ 
ванных методах предварительного напря¬ 
жения арматуры классов А-ІѴ, А-Ѵ, А-VI, 

Аог зр - 1500сг зр / К 3 - 1200 > 0, (139) 

при других методах предварительного 
напряжения арматуры классов А-ІѴ, А-Ѵ, 
А-ѴІ, а также для арматуры классов В-И, 
Вр-И, К-7 и К-19 при любых методах 
предварительного напряжения арматуры 
значения Аст зр = 0 

Значения ^д для арматуры с физиче¬ 
ским пределом текучести даны в прилож 
17 Опыты показывают, что при Е, ^Е,д 
разрушение элементов происходит по 
случаю 1, а при по случаю 2 

С ростом прочности бетона снижается 
его деформативностъ, а следовательно, 
и способность к перераспределению на¬ 
пряжений по высоте сечения (см рис 
78, д) Поэтому граничная высота сжатой 
зоны х для высокопрочных бетонов полу¬ 
чается меньшей по сравнению с менее 
прочными бетонами Уравнение (133) по¬ 
казывает, что при х < х/? повышение пло¬ 
щади сечения рабочей арматуры ведет 





Рис 83 Схема усилий и напряжений в нормальном расчетном сечении 
элемента любой симметричной формы. 

/ — нормальные трещины; 2 — расчетное сечение, 3 — сжатая зона сечения 4 — то же, 
растянутая /^ — расстояние между трещинами 


к увеличению высоты сжатой зоны сече¬ 
ния и соответствующему увеличению не¬ 
сущей способности элемента Если х до¬ 
стигает значения хц, то увеличение пло¬ 
щади арматуры не увеличивает несущую 
способность элемента, так как наступает 
хрупкое разрушение его от раздробления 
бетона сжатой зоны сечения (случаи 
2 разрушения, см рис 78, д) Именно по¬ 
этому нормы не рекомендуют к примене¬ 
нию переармированные элементы, для 
которых Невыполнение этого ус¬ 

ловия нормы допускают лишь в случае, 
когда площадь сечения растянутой арма¬ 
туры лимитируется расчетом по пре 
дельным состояниям второй группы 

По мере возрастания высоты сжатой 
зоны сечения увеличиваются деформации 
крайних сжатых волокон вплоть до сред¬ 
ней предельной величины (в Ьі , = 0,002), 
вследствие этого быстро снижается жест¬ 
кость элемента (возрастает его прогиб) 
Поэтому элементы с высокими процента¬ 
ми армирования (близким к предельному) 
необходимо особенно тщательно рас¬ 
считывать по второй группе предельных 
состояний 

Для общего случая (рис 83) усилия 
в сжатой и растянутой зонах сечения бу¬ 
дут равны 

л ь = КіА, іѵ; = к 5С з;, іѵ; р = с 7, с а’ р , 

ІѴ, = Я,А„ ІѴ 5 ,, = у 8б К 3( А„ 

(140) 

8. Определение минимального процента 
армирования. Минимальные проценты ар¬ 
мирования для элементов прямоугольно¬ 
го сечения в зависимости от классов бе¬ 


тона и арматуры (см табл 12) получают 
из условия равенства их расчетных мо¬ 
ментов в бетонном (М ь ) и железобетон¬ 
ном (М 5Ь ) исполнении 

Мъ ~ № р1 К Ъ{ з ег — (Ьк §/3,5) К Ьт зег = 

= = Ъх (ко - 0,5х) К,, 

Подставив значения х из выражения 
(160) и умножив правую часть равенства 
на ко/ко, получим 

ЪЬУЪ,5К Ы мг = ЬН 2 0 К ь \і~(і - 0,5ц^ ^ 

Окончательно получим 

0,3 К ы вег = ц„, 1П ЯД1 - 0,5ц т ,„К 5 /К ь ) (141) 

Если р % < р тш %, то сечение рассчиты¬ 
вают как бетонное 

В предварительно напряженных эле¬ 
ментах минимальное количество арма¬ 
туры определяют расчетом из условия, 
чтобы несущая способность сечения по¬ 
сле образования трещин была выше его 
трещиностойкости. 

Технико-экономические исследования 
условий прочности изгибаемых элемен¬ 
тов с ненапрягаемой арматурой показы¬ 
вают, что, например, для плит и балок 
рекомендуемыми являются проценты ар¬ 
мирования 

Ѵ = 1 2 % 

\ орі — 0,3 0,4 — для балок, 

IV = 0,3 0,6%, 

= 0,1 0,15 — для плит (142) 
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В предварительно напряженных эле¬ 
ментах оптимальное содержание арма¬ 
туры определяют условием обеспечения 
трещиностойкости сечения и необходи¬ 
мой жесткости конструкции Для таких 
элементов принимают Е, орГ = 0,07 0,12 

Зависимость между процентом арми¬ 
рования р и относительной высотой сжа¬ 
той зоны ^ получают из уравнения (160), 
поделив обе части уравнения на Ьк 0 К 5 , 

ц=1 ЩК Ь /К„ Е, = |іК 3 /(100К ь ) (143) 

9. Определение максимального процен¬ 
та армирования. Предельный процент ар¬ 
мирования определяют из условия равно¬ 
весия (^х = 0) усилий в бетоне сжатой 
зоны граничной высоты (хд — ^д/і 0 ) и со ~ 
ответствующих им усилий в растянутой 
арматуре Условие первого предельного 
состояния (по прочности) для элементов 
без напрягаемой арматуры имеет вид 
(рис 84, а) 

К^хд-КА = 0 (144) 

Разделив члены уравнения на Ьк 0 К 5 и ум¬ 
ножив на 100, получим предельный про¬ 
цент армирования 

4* = 100 = ЮаА (145) 

и і\ 0 л. ^ 



Рис 84 К расчету изгибаемых элементов 

а — схема напряжений и усилий в нормальном 
расчетном сечении б — схема разрушения по нор¬ 
мальному сечению, 1 — нормальное сечение 1—1, по 
которому произошло разрушение элемента 2, 3 — 
соответственно нормальные и наклонные трещины 
4 — продольная рабочая арматура 


Для элементов с одиночной армату¬ 
рой, приняв значение ^д по формуле (135), 
получим 

а) для арматуры классов А-І, А-И, 
А-ІІІ, А-ІѴ, имеющих физический предел 
текучести. 




100шК ь 

(2-©/1,1)К/ 


(146) 


б) для арматуры с условным пределом 
текучести 

ІООюКь 

МК = -р-7- 

1 + І -— 

Ояс и \ 1Д 

Предельные проценты армирования 
рд, вычисленные по формулам (146) 
и (147), приведены в табл 13 

10. Предельные состояния второй 
группы. Под предельными состояниями 
второй группы понимают напряженно-де¬ 
формированные состояния элементов же¬ 
лезобетонных конструкций, при которых 
они перестают удовлетворять требова¬ 
ниям по пригодности к нормальной экс¬ 
плуатации Расчет по предельным состоя¬ 
ниям второй группы должен обеспечи¬ 
вать элементы конструкций 1) от образо¬ 
вания трещин, а также их чрезмерного 
и продолжительного раскрытия (если по 
условиям эксплуатации образование или 
продолжительное раскрытие трещин не¬ 
допустимо) Элементы, в которых отсут¬ 
ствуют трещины, обладают большой 
жесткостью, лучше работают на вибра¬ 
ционные и динамические нагрузки, более 
морозостойки, лучше противостоят выве¬ 
триванию, 2) чрезмерных перемещений 
(прогибов, углов поворота, углов переко¬ 
са или колебаний) 

За момент трещинообразования ус¬ 
ловно принимают момент, когда тре¬ 
щины становятся видимыми невоору¬ 
женным глазом, т е когда их раскрытие 
достигает примерно 0,005 мм, это со¬ 
ответствует концу стадии I напряженно- 
деформированного состояния (см рис 15 
и 78) Опыты показывают, что момент 
трещинообразования зависит в основном 
от предельной растяжимости бетона и не 
зависит от процента армирования и диа¬ 
метра арматуры, чем выше растяжи¬ 
мость бетона, тем позднее наблюдается 
момент трещинообразования в железобе- 
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тонных конструкциях Считают, что нор¬ 
мальные трещины в расчетном сечении 
элемента не образуются, если соблюдает¬ 
ся условие 

N ^ М сгс , (148) 

где N — усилие в сечении элемента от 
внешних нагрузок (изгибающий момент, 
продольная сила), ІѴ СГС — внутреннее уси¬ 
лие, которое может воспринять сечение 
перед образованием трещин, т е при на¬ 
пряжениях в растянутой зоне сечения, 
равных К ы , ег 

Считают, что наклонные трещины 
в расчетном наклонном сечении элемента 
не образуются, если соблюдается условие 

< К-ы , » г (149) 

Считают раскрытие трещин от внеш¬ 
них нагрузок допустимым, если их значе¬ 
ние меньше предельного (см прилож 20) 

а„ с < а ос „ (150) 

Ширина раскрытия трещин в основ¬ 
ном зависит от процента армирования 
и диаметра арматуры Чем выше процент 
армирования и чем тоньше арматура, тем 
меньше ширина раскрытия трещин При 
прочих равных условиях в элементах 
с арматурой периодического профиля 
ширина раскрытия трещин оказывается 
в 1,5 2 раза меньше по сравнению с эле¬ 

ментами, армированными гладкой арма¬ 
турой При действии многократно повто¬ 
ряющихся нагрузок ширина раскрытия 
трещин увеличивается из-за большого 
выключения растянутого бетона из ра¬ 
боты железобетонного элемента Расчет 
раскрытия трещин ведут по стадии II на¬ 
пряженно-деформированного состояния 
элемента 

Расчет по закрытию (зажатию) тре¬ 
щин в нормальных сечениях элементов, 
к которым предъявляются требования 
второй категории трещиностойкости, вы¬ 
полняют как для упругого тела от дей¬ 
ствия постоянной и длительной нагрузок 
с учетом сил обжатия от предварительно¬ 
го напряжения 

Условием надежного закрытия тре¬ 
щин считают величину обжимающего 
нормального напряжения на растянутой 
грани элемента при действии постоянных 


и длительных нагрузок 

а ь ^ 0,5 МПа (151) 

Конструкции с не напрягаемой армату¬ 
рой в эксплуатационных условиях рабо¬ 
тают с трещинами в растянутой зоне, по¬ 
этому их рассчитывают только по рас¬ 
крытию трещин Особо важное значение 
расчет по образованию и раскрытию тре¬ 
щин приобретает в предварительно на¬ 
пряженных конструкциях, так как одной 
из целей применения напрягаемой арма¬ 
туры является повышение трещиностой¬ 
кости железобетонных конструкций 

Расчет прогибов (перемещений) эле¬ 
ментов конструкций ведут по стадии I 
если в растянутой зоне элементов отсут¬ 
ствуют трещины, по стадии II, если 
в растянутой зоне элемента имеются іре 
щины Считают прогиб элементов допу¬ 
стимым, если он не превосходит пре¬ 
дельных значений, приведенных в при¬ 
лож 19 

/</„ (152) 

Предельные прогибы консолей, отне¬ 
сенные к их вылету, принимают вдвое 
большими 

Свободно опертые плиты перекрытий, 
лестничные марши и площадки дополни¬ 
тельно проверяют по зыбкости. Считают 
их зыбкость допустимой, если доба¬ 
вочный прогиб от монтажной сосредото¬ 
ченной кратковременной нагрузки 1 кН 
не более 0,7 мм Расчет прогибов про¬ 
изводят при ограничении технологиче¬ 
скими или конструктивными требова¬ 
ниями — на действие постоянных, дли¬ 
тельных и кратковременных нагрузок, 
при ограничении эстетическими требова¬ 
ниями — на действие постоянных и дли¬ 
тельных нагрузок При этом принимают 
коэффициент надежности по нагрузке 

У/= 1 

При действии постоянных, дли¬ 
тельных и кратковременных нагрузок 
прогиб во всех случаях не должен превы¬ 
шать 1 / 150 пролета балок или плит и 
1 / 75 —- вылета консоли 

Расчет по раскрытию трещин и по де¬ 
формациям не производят, если на осно¬ 
вании опытной проверки или практики 
применения железобетонных конструкций 
установлено, что величина раскрытия 
в них трещин на всех стадиях работы не 
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превышает допустимых значении, и жест¬ 
кость конструкций в стадии эксплуатации 
достаточна 

Для слабоармированных элементов, 
характеризуемых тем, что их несущая 
способность исчерпывается одновременно 
с образованием трещин в растянутой зо¬ 
не, площадь сечения продольной растяну- 
той арматуры увеличивают на 15% по 
сравнению с требуемой из расчета по 
прочности Такое увеличение армирова¬ 
ния производят при выполнении условия 

М сгс ^ М и , (153) 

где М сгс — момент трещинообразования, 
определяют по формуле (455) и другим 
с заменой значения на 1,2К Ьляег , 

М„ — предельный момент, соответствует 
исчерпанию несущей способности, опре¬ 
деляют по формулам (156), (157), (158) 
и другим в зависимости от вида силового 
воздействия 

11. Категории требований к трещнно- 
стойкости конструкций. Под трещино- 
тойкостью конструкций понимают их 
сопротивление образованию трещин 
в конце стадии I напряженно-деформиро¬ 
ванного состояния или сопротивление 
раскрытию трещин в стадии II (см рис 
78) Раннее образование и чрезмерное 
раскрытие трещин в растянутых зонах 
является существенным недостатком же¬ 
лезобетонных конструкций, потому что 
снижает их долговечность из-за коррозии 
арматуры и повышает деформативность 
из-за уменьшения момента инерции сече¬ 
ний элементов Поэтому железобетонные 
конструкции рассчитывают по образова¬ 
нию, раскрытию и закрытию трещин 
В зависимости от условий эксплуатации, 
вида и напряженного состояния конструк¬ 
ции, класса и диаметра арматуры разли¬ 
чают три категории требований к трещи¬ 
ностойкости железобетонных конст¬ 
рукций 

# 1-я категория не допускает образова¬ 
ния трещин (водонепроницаемые кон¬ 
струкции, конструкции, эксплуатируемые 
в грунтовых водах) Расчет по образова¬ 
нию трещин является основным, и по не¬ 
му подбирают площадь сечения рабочей 
арматуры; расчет ведут на воздействие 
тех же нагрузок, что и при расчете по не¬ 
сущей способности Образование трещин 


в таких конструкциях исключает возмож¬ 
ность их дальнейшей эксплуатации, по¬ 
скольку к моменту образования трещин 
в бетоне растягивающие напряжения 
в арматуре не превышают 20 40 МПа, 

то армировать такие конструкции арма¬ 
турой классов А-1, А-Н или А-Ш эконо¬ 
мически нецелесообразно, следует приме¬ 
нять напрягаемую арматуру, которая мо¬ 
жет гарантировать отсутствие трещин 
при минимальной стоимости конструк¬ 
ции 

# 2-я категория допускает ограниченное 
по ширине непродолжительное раскрытие 
трещин (от совместного действия всех на¬ 
грузок) при условии их последующего 
надежного закрытия (зажатия), когда не¬ 
продолжительные нагрузки отсутствуют, 
2-ю категорию требований к трещино¬ 
стойкости предъявляют к конструкциям, 
эксплуатируемым в агрессивной среде 
(водяной пар, кислоты, дым, газы, мор¬ 
ская вода), находящимся под воздей¬ 
ствием многократно повторяющейся на¬ 
грузки или с напрягаемой арматурой, 
имеющей нормативное сопротивление 
более 1000 МПа, 

# 3-я категория допускает ограниченное 

по ширине (0,1 0,4 мм) непродолжитель¬ 

ное и продолжительное раскрытие тре¬ 
щин, 3-ю категорию требований к трещи¬ 
ностойкости относят к конструкциям со 
стержневой ненапрягаемой и напрягае¬ 
мой арматурой, в которых образование 
трещин неопасно для их нормальной экс¬ 
плуатации В таких конструкциях прове¬ 
ряют только ширину раскрытия трещин 
от нагрузки с коэффициентом надежности 
по нагрузке у / = 1 

Напряженное состояние элементов 
при выборе категории требований к тре¬ 
щиностойкости конструкций учитывают, 
например, в сегментной ферме к раско¬ 
сам, армированным стержневой армату¬ 
рой класса А-Ш, предъявляют требова¬ 
ния 3-й категории трещиностойкости, а 
к нижнему поясу, армированному прово¬ 
локой Вр-Н диаметром 3 мм, — 2-й кате¬ 
гории Класс и диаметр арматуры учиты¬ 
вают потому, что от этого зависит ее 
чувствительность к агрессивным воздей¬ 
ствиям среды; например, проволочная 
арматура классов В-Н и Вр-ІІ более под¬ 
вержена коррозии, чем стержневая арма¬ 
тура класса А-Ш 
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Категории требований к трещиностой¬ 
кости железобетонных конструкций и ве¬ 
личины предельно допустимой ширины 
раскрытия трещин для элементов, экс¬ 
плуатируемых в условиях неагрессивной 
среды, приведены в при лож 18 Нагрузки 
при расчете по образованию трещин, их 
раскрытию и закрытию, принимают по 
прилож 20 

Под непродолжительным а сгс х пони¬ 
мают раскрытие трещин при совместном 
действии постоянных, длительных и крат¬ 
ковременных нагрузок 

Под продолжительным а сгс 2 пони¬ 
мают раскрытие трещин при действии 
постоянных и длительных нагрузок При 
этом принимают коэффициент надежно¬ 
сти по нагрузке у / — 1 

За предельно допустимую ширину 
раскрытия трещин в растянутой зоне эле¬ 
ментов (см прилож 18), при которой бе¬ 
тон надежно защищает арматуру от кор¬ 
розии, принимают 

0,4 мм — при непродолжительном рас¬ 
крытии, 

0,3 мм — при продолжительном рас¬ 
крытии трещин 

Начальные трещины в сжатой зоне, 
возникшие при изготовлении, транспор¬ 
тировании и монтаже, снижают трещино¬ 
стойкость бетона растянутой зоны эле¬ 
ментов, поэтому нормы требуют их 
учитывать в расчетах железобетонных 
конструкций 

12. Элементы каменных конструкций. 

Элементы каменных конструкций рас¬ 
считывают по предельным состояниям 
первой и второй групп Расчет по пре¬ 
дельным состояниям первой группы про¬ 
изводят на воздействие расчетных нагру¬ 
зок, кроме ветровой при расчете на 
устойчивость, которую принимают рав¬ 
ной нормативной Расчет по предельным 
состояниям второй группы произво¬ 
дят 

по деформациям — на воздействие нор¬ 
мативных нагрузок, 

по раскрытию трещин — на воздейст¬ 
вие расчетных или нормативных нагру¬ 
зок 

Целью расчета является подбор сече¬ 
ний элементов конструкций, проверка за¬ 
данных сечений по несущей способности, 
проверка по деформациям, раскрытию 
трещин 


Глава 5 

Расчет сечений элементов 
по предельным состояниям 
первой группы 

§ 23. Расчет прочности 
по нормальным сечениям 
изгибаемых элементов 

1. Общие сведения. Изгибаемыми на¬ 
зывают элементы, подверженные дей¬ 
ствию одного изгибающего момента или 
изгибающего момента с поперечной си¬ 
лой Нормальные сечения изгибаемых 
элементов симметричны относительно 
плоскости изгиба и характеризуются на¬ 
личием в них одновременно сжатой 
и растянутой зон (см рис 78) К изги¬ 
баемым элементам относятся плиты 
и балки междуэтажных и чердачных пере¬ 
крытий и покрытий, подвесные панели 
наружных стен (ненесущие), фунда¬ 
ментные, обвязочные и подкрановые бал¬ 
ки, консоли 

Расчет прочности по нормальным се¬ 
чениям обусловлен возможным изломом 
элементов в этих сечениях под действием 
внешнего изгибающего момента М (см 
рис 79, случай 1, см рис 78, г) Цель рас¬ 
чета сводится к определению размеров 
поперечного сечения элемента и площади 
поперечного сечения растянутой рабочей 
арматуры, гарантирующих надежную ра¬ 
боту железобетонных конструкций в тече¬ 
ние заданного срока службы зданий. 

Прочность нормальных сечений эле¬ 
ментов рассчитывают на усилия, полу¬ 
ченные из расчета железобетонных кон¬ 
струкций на воздействие внешних стати¬ 
ческих (или динамических) нагрузок 
(СНиП 2.0107-85) 

Определение напряжений в нор¬ 
мальных сечениях элементов является 
статически неопределимой задачей, пото¬ 
му что искомых четыре величины (74, К ь , 
А 3 , К 5 ), а использовать можно только два 
уравнения статики. V М = 0 и х — 0 
Неопределимость задачи осложняется не¬ 
линейностью деформирования бетона 
и арматуры. Поэтому расчет нормальных 
сечений элементов по прочности произво¬ 
дят из предположения, что заданы три из 
четырех неизвестных — Ыг, К ь и или А 3 , 
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и К ь . В первом случае расчетом опре¬ 
деляют площадь рабочей арматуры, а во 
втором — размеры сечения элемента 
Производят также расчет прочности сече¬ 
ния элемента при известных его характе¬ 
ристиках: Ь, к, К ь , К 5 и Л 3 Размеры попе¬ 
речного сечения Ьк, класс бетона 
и расчетное сопротивление арматуры 
принимают по аналогии с существующи¬ 
ми конструкциями 

Изгибаемые элементы можно армиро¬ 
вать одиночной (только в растянутой зо¬ 
не, см рис 81, а) или двойной (в растяну¬ 
той 5 и сжатой 5' зонах, см рис 81,6) 
арматурой 

В целях экономии дефицитной стали 
арматуру 5' применяют только в тех слу¬ 
чаях, когда бетон сжатой зоны не может 
полностью воспринять сжимающие уси¬ 
лия, а высота сечения элемента ограниче¬ 
на по архитектурным или другим сообра¬ 
жениям, когда могут действовать изги¬ 
бающие моменты разных знаков 

В расчетные формулы вводят не всю 
высоту сечения к , а так называемую по¬ 
лезную, или рабочую, /і 0 , равную расстоя¬ 
нию от равнодействующей усилий в рас¬ 
тянутой арматуре до наиболее сжатого 
(крайнего) волокна сечения элемента /і 0 = 
= к — а, где а — а ъ + й!2 9 а ь — толщина за¬ 
щитного слоя, сі — диаметр рабочей ар¬ 
матуры при укладке арматуры в один 
ряд. При укладке арматуры в два (см 
рис 83) и более ряда а равно расстоянию 
от равнодействующей усилий в арматуре 
5 до ближайшей грани 

В общем случае изгибаемые элементы 
симметричной относительно плоскости 
изгиба формы могут быть армированы 
напрягаемой и ненапрягаемой арматурой, 
расположенной в растянутой и сжатой 
зонах расчетного сечения. При этом сле¬ 
дует иметь в виду, что высокие предвари¬ 
тельные напряжения арматуры А' р к мо¬ 
менту разрушения элемента полностью 
не погашаются Непогашенная часть 
предварительных напряжений продол¬ 
жает обжимать бетон сжатой зоны, что 
снижает несущую способность элемента, 
потому что напряжения обжатия бетона 
суммируются с напряжениями сжатия его 
усилием от внешней нагрузки (см § 12) 

В предварительно напряженных эле¬ 
ментах, к трещиностайко сти которых 
предъявляют требования 2-й и 3-й катего¬ 


рий, допускают образование начальных 
трещин в сжатой зоне (растянутой от 
действия усилия предварительного обжа¬ 
тия) Поэтому целесообразно в таких эле¬ 
ментах напрягаемую арматуру А' р не 
устанавливать, если она существенно сни¬ 
жает их несущую способность Для 
уменьшения величины раскрытия на¬ 
чальных трещин в сжатой зоне таких кон¬ 
струкций целесообразнее устанавливать 
по расчету ненапрягаемую арматуру А' 

2. Элементы симметричной формы се¬ 
чении. Расчетные формулы прочности 
нормальных сечений любой симметрич¬ 
ной формы выводят из двух условий рав¬ 
новесия элемента в предельном состоя¬ 
ла = О и %х = 0. 

В случае одиночного (см рис 81, а) 
или двойного (см рис 81,6) армирования 
сечений уравнения V х = 0 можно запи¬ 
сать в таком виде. 

а) без напрягаемой арматуры 

К ь А Ьс = К Л и к Лс = к Л~ к ,Л, (154) 

б) с напрягаемой арматурой (см рис 
79) 

-и-тлл=° (і55) 

Из уравнений (154) и (155) определяют 
положение нулевой линии (высоту сжатой 
зоны сечения х) 

Прочность нормальных сечений эле¬ 
мента считают обеспеченной, если внеш¬ 
ний момент М не превосходит несущую 
способность сечений элемента, выражен¬ 
ную в виде обратно направленного мо¬ 
мента М и внутренних сил [М 5$ М и , см 
формулу (134)] Поэтому уравнение 
^ М — 0 (сумма моментов всех внешних 
и внутренних сил относительно, напри¬ 
мер, оси, проходящей через центр тяже¬ 
сти сечения растянутой арматуры, равна 
нулю) записывают в следующем виде 

а) для сечения с одиночной ненапря¬ 
гаемой арматурой (см. рис 81, а) 

М ^ М и = К ь А ы г ь = К ь 8 Ъс , (156) 

б) для сечения с двойной ненапрягае¬ 
мой арматурой (см рис 81,6) 

М^М и = К„А ы г ь + К Х А& = К Ас + КА;, 

(157) 
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в) для сечения с двойной ненапрягае¬ 
мой и напрягаемой арматурой (общий 
случай армирования, см рис 83) 

м < М„ = К Ъ А Ы 2 Ь + к 5С л; х 

X (Н 0 -а) + а„Л' р (й 0 - а[ р ) = 

= КА+ад + (тЛ (158) 

Расчетные уравнения прочности нор¬ 
мальных сечений изгибаемых элементов 
с одиночной арматурой можно получить 
путем исключения из общего уравнения 
прочности (158) площади сечения сжатой 
арматуры {А' $р + А'). Уравнения (156 158) 

справедливы только для нормально ар¬ 
мированных элементов (случай 1), т е 
когда соблюдается условие Ё, = х / к 0 ^ 
где определяют по выражению (135) 

При учете расчетом прочности сжатой 
арматуры 5 может оказаться (слабоар¬ 
мированные элементы), что нулевая ли¬ 
ния располагается выше точки приложе¬ 
ния равнодействующей усилий в ней или 
проходит через точку приложения равно¬ 
действующей усилий в арматуре 5" 

В этом случае расчетные схемы распреде¬ 
ления усилия в сжатой зоне сечения (см 
рис 83) не будут соответствовать приня¬ 
тым при выводе расчетных формул, пото¬ 
му что арматура 5" может оказаться 
в растянутой зоне или работать с малы¬ 
ми сжимающими напряжениями Поэто¬ 
му если в расчете учитывают арматуру У, 
то уравнениями (157 158) можно поль¬ 

зоваться лишь при соблюдении условия 

х > О (159) 

Если 2 Ъ > 2 5 или х ^ О, то несущую 

способность элемента определяют при 

2 . = 2 

Ъ 5 

3. Элементы прямоугольного сечения 
с одиночной арматурой. Для прямо¬ 
угольных сечений с одиночной ненапря¬ 
гаемой арматурой (см рис 84, а) рас¬ 
четные формулы прочности нормальных 
селений получают из уравнений (154, 156) 
путем подстановки в них геометрических 
характеристик прямоугольных сечений 
А ъ - Ьх, 2 Ь - к 0 - 0,5х, у, = Л Ъ 2 Ь = Ьх (к 0 - 
— 0,5 х) 

К ь Ьх-К,Л ч , х = К,А,/(К ь Ъ), 4 = 

= х/Н 0 = К & А*/(К Ь ЪН 0 ), (160) 

М ^ К ь Ьх (Н 0 — 0,5х) (161) 


При ѴМ = 0 относительно оси, про¬ 
ходящей через центр тяжести бетона сжа¬ 
той зоны сечения, имеем 

М ^ К 5 А ѣ (Н 0 — 0,5х) (162) 

Основные уравнения прочности прямо¬ 
угольных сечений изгибаемых элементов 
(160, 161 и 162) справедливы при высоте 
сжатой зоны х меньше граничной высоты 
хд, т е когда соблюдается условие х ^ 

< Ё,д/і 0 , где ^ определяют по выраже¬ 
нию (135) 

Формулы (161, 162) показывают, что 
при одной и той же несущей способности 
элемента сечение арматуры получается 
тем меньше, чем больше плечо внутрен¬ 
ней пары сил 2 Ь = Н 0 — 0,5х, т е чем боль¬ 
ше рабочая высота сечения /і 0 Следова¬ 
тельно, можно получить сечения элемен¬ 
тов с большим и меньшим содержанием 
арматуры Примерные оптимальные про¬ 
центы армирования приведены выше 
В целях упрощения расчетов по под¬ 
бору размеров нормальных сечений изги¬ 
баемых элементов и площади сечения ра¬ 
бочей арматуры рекомендуется пользо¬ 
ваться коэффициентами а т и ^ (см 
прилож 21), вычисленными в зависимо¬ 
сти от относительной высоты сжатой 
зоны 2, Коэффициент а т позволяет основ¬ 
ное уравнение прочности (161) записать 
в таком виде 

М ^ К ъ Ьх (Н 0 — 0,5х) = 

= К ь Ь*|ч(і-0,5^) = 

= 'х т ЫіІК ь , (163) 

откуда 

К=Ѵт «Діу, (164) 

где 

1 -]/1 -2« т (165) 

Если а т ^ ос я — с,я (I — 0,5^), то сжатая ар¬ 
матура не требуется 

Коэффициент ^ позволяет уравнение 
прочности (162) записать в виде 

А, = М/[К,(Н 0 - 0,5х)1 = М /КМ,), (166) 

157 



где 

ч - {К - 0,5х)//і о - 1 - 0,5 х/к 0 - 1 - 0,5Ё, 

(167) 

Сечение растянутой арматуры Л 8 мо¬ 
жет быть определено из формулы (160), 
подставив в нее значение х = ^/і 0 

А^Щі 0 К ь ІК 5 , (168) 

или по проценту армирования р [с уче¬ 
том формулы (143)] 

А, = ]хЪк 0 /т (169) 

В целях уменьшения ширины раскры¬ 
тия трещин диаметр продольной рабочей 
арматуры рекомендуется принимать ми¬ 
нимально возможным из условия разме¬ 
щения арматурных стержней (канатов) 
в один ряд по ширине балки, но не менее 
12 мм Защитный слой арматуры а ъ при¬ 
нимают минимальным в целях макси¬ 
мально возможного увеличения рабочей 
высоты сечения к 0 

С помощью таблиц легко можно ре¬ 
шать три типа задач при подборе и про¬ 
верке прочности нормальных прямоу¬ 
гольных сечений 

Задача 1. Определить площадь сечения ар¬ 
матуры А я по заданным й 0 , Ь, Я ь , К ѣ и М (пря¬ 
мая задача) 


и по формуле (164) искомую рабочую высоту 
элемента Н 0 

Если процент армирования р не задан, то 
его принимают средним по табл 14 и 15 
В практике задаются оптимальным коэффи¬ 
циентом Е, орі , последующий ход решения 
остается прежним 

Задача 3. Проверить прочность сечения по 
известным Л 5 , Ь, И, М, К $ и К ь 
Решение. По формуле (135) определяют 
а по формуле (143) — коэффициент Е, При ^ > 
> Е, к сечение переармировано Если Е, ^ то 
по значению коэффициента Е (см прилож 21) 
находят соответствующее ему значение коэф¬ 
фициента а т , с коэффициентом а т по формуле 
(163) определяют несущую способность сече¬ 
ния М и Полученное значение изгибающего 
момента М и должно быть не менее заданного 
М^Ы и 

Пример (к задаче 1). На балку прямо¬ 
угольного сечения шириной Ь = 10 см и высо¬ 
той Н — 25 см действует изгибающий момент 
от всей внешней нагрузки М = 15 кН м Опре¬ 
делить площадь сечения продольной арма¬ 
туры из стали класса А-Ш Бетон тяжелый 
к тасса В25, коэффициент условий работы бе¬ 
тона у Ь2 = 0,9 

Решение. В прилож 3 тяжелому бетону 
класса В25 соответствует К ь = 14,5 МПа, а 
в табл 12 классу стали А-Ш — = 365 МПа 

Принимают защитный слой а ь — 2 см, а диа¬ 
метр рабочей арматуры (I— 12 мм 

Рабочая высота сечения 

Н 0 = И — а — к — а ь — = 25 — 2 — 0,6 = 


Решение. По формуле (135) определяют гра¬ 
ничную относительную высоту бетона сжатой 
зоны сечения Е,# 

По формуле (163) определяют коэффи¬ 
циент а т , по которому посредством прилож 
21 находят коэффициенты Е, и С, 

Проверяют условия нормально армиро¬ 
ванных элементов 2, ^ Если окажется, что 
Е > то размеры сечения при заданном клас¬ 
се бетона недостаточны. Необходимо на осно¬ 
вании технико-экономического сравнения уве¬ 
личить на модуль равный 50 мм, высоту 
к или ширину Ь сечения, или на одну ступень 
повысить класс бетона Если % ^ Ё,д, го но 
формуле (166) определяют искомую площадь 
продольной арматуры 

Задача 2. Определить рабочую высоту 
элемента к 0 по заданным Ь, р, К ь , К $ и 
М (обратная задача) 

Решение. По формуле (135) определяют гра¬ 
ничную относительную высоту сжатой зоны 

По формуле (143) находят Е, Если окажет¬ 
ся, что Ъ, > то поступают так же, как в за¬ 
даче 1 При Е э < Е^ к но значению коэффициента 
Е, (см прилож 21) находят коэффициент сі т 


= 22,5 см 
По формуле (163), 
а т = М/(у Ь2 ЪкІК ь ) = 

= 15 10 6 /(0,9 100 225 14,5) = 0,227 

В прилож 21 величине а т = 0,227 соответ¬ 
ствует Е 3 = 0,26 и ц = 0,87 
По формуле (136), 

о = а - $у Ь2 К ь — 0,85 — 0,008 0,9 14,5 = 0,84 

По формуле (135), 
со 

Ѣя = —--—т- 

/ со 

1 +-— 1 - — 

^зс, и \ Е1 

0,84 

365 7 0,84 

1 +- 1 

500 V 1,1 

Значение Е, = 0,26 меньше граничного Е,я = 
= 0,71, следовательно условие применимости 
расчетных формул соблюдается Усиливать 
бетон сжатой зоны не требуется Высота сжа¬ 
той зоны х = Ек 0 = 0,26 22,5 = 5,85 см 
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По формуле (166), Блок-схема 1 Подбор арматуры в изгибаемом элементе 

= М/{1Ь 0 К ) = с одиночной напрягаемой арматурой 

- 15 1.0 6 /(0,87 225 365) « 210 мм 2 . 


или, по формуле (1.68), 

А 3 — ^Ь н 0 у Ъ2 К ь /К а — 

- 0,26 100 225 0,9 1.4,5/365 » 
ж 210 мм 2 

По прилож 8 принимают 
2 012 А-Ш (А, = 226 мм 2 ) 
Точность подбора арматуры 
226 100/210 — 100 ^ +7,6 %> 

> + 5 % 

Ниже приведены примерные 
учебные блок-схема 1 и програм¬ 
ма на машинном языке 
БЭЙСИК определения площади 
сечения напрягаемой арматуры 

4. Элементы примоуголь¬ 
ного сечения с двойной арма¬ 
турой. Сжатую арматуру 
устанавливают по расчету в 
том случае, когда не соблю¬ 
дено условие (135), т е когда 
прочность бетона сжатой 
зоны оказывается недоста¬ 
точной (х > ^&к 0 ) Для вос¬ 
приятия изгибающего мо¬ 
мента от внешней нагрузки 
При этом увеличение рабочей 
высоты сечения Н 0 оказывает¬ 
ся нецелесообразным по ар¬ 
хитектурным соображениям, 
а повышение класса бето¬ 
на — по экономическим и 
технологическим соображе¬ 
ниям Сжатую арматуру уста¬ 
навливают также при воз¬ 
действии на элемент изги¬ 
бающих моментов двух зна¬ 
ков (неразрезные балки, ри¬ 
гели рам и др) для умень¬ 
шения ползучести бетона 
сжатой зоны или уменьшения 
эксцентриситета усилия об¬ 
жатия в предварительно на¬ 
пряженных элементах 

При двойном армирова¬ 
нии (рис 85, а) формула 
прочности прямоугольных 
сечений (157) принимает вид 

М < М и — Я ь Ьх (Н 0 — 0,5х) + 

+ К зс А'(к 0 -а\ (170) 
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Типовая программа иа машинном языке БЭЙСИК 
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Рис 85 Схема усилий и напряжений в нормальном расчетном сечении прямоугольных элемен¬ 
тов с двойной арматурой 

а — общая схема; б — схема усилий, воспринимаемых бетоном сжатой зоны и частью растянутой арматуры 
в — схема усилий, воспринимаемых сжатой арматурой и другой частью растянутой арматуры 


где К ь Ьх (к 0 — 0,5х) = М ъ — момент, во¬ 
спринимаемый бетоном сжатой зоны се¬ 
чения и соответствующей ему частью 
растянутой арматуры (рис 85,6), 
Я 8С Л 8 (к 0 “ а ) “ М' ~ момент, восприни¬ 
маемый сжатой арматурой 5' и равной ей 
частью растянутой арматуры (рис 85, в) 

Условие (154), определяющее положе¬ 
ние нулевой линии, можно выразить фор¬ 
мулой 

К ь Ъх ~ Я 8 А 3 ~ Я 8С А 8 , (171) 

откуда 

л=(кА-к„д;)/(ед, (172) 

Ь = х/к о = (КА - к,А) / (К ь ьк 0 ) = 

= 1 Л 1 /К Ь -\1’К Я /К Ь (173) 

Применение этих расчетных формул 
ограничивается условием Е, ^ или х ^ 

Полная площадь сечения рабочей про¬ 
дольной арматуры А 8 складывается из 
площади сечения Л 8 сжатой арматуры 
и площади сечения А я1 , соответствующей 
по прочности бетону сжатой зоне сече¬ 
ния 

К ь А ь ^К 8 А 8и А 8і = К ь А ь /К 8 (174) 

Соотношение Л 8 и Л 8І в нормальном 
сечении элемента может быть различным 
Устанавливают его в каждом конкретном 
случае на основании технико-экономиче¬ 
ского обоснования Предельный процент 
армирования сжатой зоны нормы не 
устанавливают Наиболее экономичными 
оказываются элементы с минимально 
возможным содержанием сжатой арма¬ 
туры Этого достигают использованием 


в расчете граничного коэффициента ад, 
характеризующего максимально возмож¬ 
ную несущую способность бетона сжатой 
зоны сечения, М ь 

Только остаток внешнего момента М' = 
— М — М ь тах передают сжатой арматуре 
А 8 и равной ей части растянутой арма¬ 
туры При этих данных условие (170) 
можно записать в виде 

М < м и = а к К,/А + К ЬС А' Ь (к 0 - а') = 

= м ія4І + м; (175) 

где — 0,4 — для бетонов класса В25 
и ниже при оптимальном соотношении 
площадей сечения растянутой и сжатой 
арматуры 
Отсюда 

К = Ш - 0,4 Я ь Ыі 2 0 )/ІК 8С (к 0 - а')1 (176) 

коэффициенту ад (см прилож 22) со¬ 
ответствует коэффициент ^д ( см прилож 
17), поэтому, по формуле (168), 

А а1 = ЪлЯ ь /Я'Ьк 0 (177) 

Следовательно, полная площадь сечения 
растянутой арматуры 

А, = ^ К К ь /К в Ьк 0 +А'„ (178) 

где = 0,55 - для бетонов класса В25 
и ниже 

Формулы (171 178) справедливы при 

условии х > 2а' Если х ^ 2а', то прини¬ 
мают г ь — г 8 и прочность проверяют по 
моменту внутренних усилий относитель¬ 
но центра тяжести сжатой арматуры 

МАКАЛО-а') (179) 
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Если высота сжатой зоны с учетом 
половины сжатой ненапрягаемой арма¬ 
туры 

х = (ЛА-0,5Я«^3/(Я к Ь)<а', 

то несущую способность элемента опре¬ 
деляют по формуле (170) без учета сжа¬ 
той ненапрягаемой арматуры Если 
в сжатой зоне предусмотрена напрягае¬ 
мая арматура, то высоту сжатой зоны 
вычисляют без учета снижения предвари¬ 
тельных напряжений в напрягаемой ар¬ 
матуре и без учета сжатой ненапрягаемой 
арматуры 

х=(дл+у 5 /т;ид/(зд (і80) 

При этом в условии прочности (170) 
вместо К ЬС А1(И 0 — а') принимают 

(^0 

Для переармированных элементов 
условие прочности (170) при¬ 
нимает вид 

М < а (/і 0 - а'), (181) 

где а к = ѣн(У ~ 0,5ЗД 

Нормы разрешают расчетную несу¬ 
щую способность переармированных эле¬ 
ментов несколько увеличивать путем за¬ 
мены в условии (181) значения ад на 
(0,8ад + 0,2а ш ), где при Е, < 1 принимают 
а„, = ^ (1-0,51;) 

При подборе и проверке прочности се¬ 
чений с двойной арматурой, как и при 
подборе сечений с одиночной арматурой, 
возможны три типа задач 

Задача 1. По заданным М, Ь, к 0 , К ь , и 

определить площадь сечения растянутой 
и сжатой А[ арматуры 

Решение. По формуле (176) находят пло¬ 
щадь арматуры А„ а по формуле (178) — пол¬ 
ную площадь растянутой арматуры А ъ 

Задача 2. При заданных (на основе опыта 
проектирования) М, Ь , А„ А', К ь , К ъ опреде¬ 
лить к 0 

Решение. Находят А ѣХ — А , — А ' и по фор¬ 
муле (168) определяют 

к 0 =К,А ч /(К& я Ь) 

Задача 3. При заданных М, Ь, к 0 , А^, Л', 
и проверить несущую способность эле¬ 
мента 

Решение. По формуле (173) находят отно¬ 
сительную высоту сжатой зоны бетона а по 
прилож 21 — коэффициент а т ; по формуле 
(175) определяют несущую способность сече¬ 


ния М и . Если М < М иі то прочность элемента 
обеспечена 

5. Элементы таврового и двутаврового 
сечений с одиночной арматурой. Изги¬ 
баемые элементы таврового, двутаврово¬ 
го и других подобных сечений приме¬ 
няют как самостоятельные конструк¬ 
тивные элементы или в составе сборных, 
монолитных или сборно-монолитных ре¬ 
бристых перекрытий или покрытий (рис 
86, а). Тавровое сечение элемента состоит 
из полки 5 и ребра 4 В неразрезных 
сборных или сборно-монолитных ре¬ 
бристых перекрытиях (покрытиях) на опо¬ 
рах полка 5 таврового сечения попадает 
в растянутую зону (сечение 2 — 2) и поэто¬ 
му в расчете ее не учитывают, в пролете 
полка 5 находится в сжатой зоне сечения 
(сечение 1—1), поэтому ее включают 
в расчет В сравнении с прямоугольным 
(в сечении 1—1 обозначено пунктиром) 
тавровое сечение значительно экономич¬ 
нее, так как в нем уменьшены размеры 
растянутой зоны, бетон которой в работе 
элемента не участвует из-за появления 
в нем трещин 

Сжимающие напряжения в полках та¬ 
вровых балок уменьшаются от ребра 
к краям полки, поэтому нормы (СНиП 
2 03 01 — 84) ограничивают ширину свесов 
Ьр (рис 86,6) полки, вводимую в расчет 



}оѵ*6Ь* 


■-——— ір“ 


Рис 86 Тавровое сечение (1-й случай) 

а — план перекрытия, 6 — нормальное сечение балки, 
1 — главные балки, 2 — второстепенные балки, 3 - 
плита; 4, 5 — соответственно ребро и полка балки 
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Ширину свеса полки в каждую сторону 
от ребра таврового сечения принимают 
не более 1 / 6 пролета элемента и не более 
а) при наличии поперечных ребер или при 
ку <0,ік — 1 / 2 расстояния в свету между 
продольными ребрами, б) при отсутствии 
поперечных ребер или при расстояниях 
между ними больших, чем расстояния ме¬ 
жду продольными ребрами и й;< 
<о, 1 к — 0,6/і% в) при консольных свесах 
полки при > 0,1 /і — 6/і^, при 0,05/?^ 
< к у < 0,1 — 3 ку, при к'■ < 0,05/і — свесы не 
учитывают 

При расчете тавровых сечений разли¬ 
чают два расчетных случая, опреде¬ 
ляемых положением нулевой линии сече¬ 
ния 

ф Случай 1 — сжатая зона сечения эле¬ 
мента с одиночной арматурой находится 
выше ребра, т е нулевая линия проходит 
в пределах полки (х ^ ку, см рис 86, б) 
Это бывает, когда внешний момент 
оказывается меньше внутреннего момен¬ 
та, воспринимаемого сжатой полкой та¬ 
врового сечения и соответствующей ей 
растянутой арматурой, относительно цен¬ 
тра тяжести растянутой арматуры (для 
краткости «момент полки») 

М ^ Му - Я ь Ьрг}(к 0 - 0 ,5к}) (182) 

При заданной площади сечения растя¬ 
нутой арматуры случай 1 будет при со¬ 
блюдении неравенства 

К 5 Л 3 ^К ь Ь}к} (183) 

Расчет тавровых сечений по случаю 
1 ничем не отличается от расчета прямо¬ 
угольных сечений шириной Ь' г При 
Ну/к 0,2 площадь сечения арматуры Л 8 
можно определять по приближенному 
уравнению, полученному из формулы 


(162) в предположении, что нейтральная 
ось проходит по середине полки (х = 
= 0,5 к}). 

м = я,л,(н 0 - 0,5/,;), 

Л, = М/[К,(к о -0,5к})-] ( 184 ) 

При этом ошибка в запас прочности 
достигает не более 10% Примерная 
блок-схема 2 определения площади сече¬ 
ния напрягаемой арматуры для случая 
1 таврового сечения и типовая програм¬ 
ма на машинном языке БЭЙСИК приве¬ 
дены ниже 

# Случай 2 — сжатая зона сечения опу¬ 
скается ниже полки (х>/іД т е нулевая 
линия пересекает ребро сечения (рис 
87, б). Этот случай бывает, когда условие 
(182) не соблюдается Тогда тавровое се¬ 
чение рассчитывают с учетом сжатия 
в ребре 

Как и в случае прямоугольных сече¬ 
ний, расчетные формулы выводят из двух 
условий равновесия — 0 и ^х = 0 

М ^ Я ь Ьх (к 0 — 0,5х) Т 
+ К ь (Ъ’у-ЪЩ(ко- (185) 

где К ь Ьх (к 0 - 0,5х) = ^ ь1 2 х = М Ь1 (рис. 
87, а) — момент, воспринимаемый сжатой 
зоной ребра сечения и соответствующей 
ему частью растянутой арматуры А з1 
(момент ребра), N ь^ ~ равнодействующая 
усилий в бетоне сжатой зоны ребра, 
— плечо пары сил; (Ьу — Ь)ку (к 0 — 

- 0,5к}) = Л! ь2 2 2 = М^„ (рис 87, б)-мо- 
мент, воспринимаемый сжатыми свесами 
полки и соответствующей им частью рас¬ 
тянутой арматуры А яоѵ (момент свесов), 
N Ь2 — равнодействующая усилий в бе¬ 
тоне сжатых свесов сечения элемента, 
г 2 — плечо пары сил. 



Рис 87 Тавровое сечение (2-й случай) 

а — схема напряжений и усилий в ребре балки, 6 — то же, в полках балки, в — нормальное сечение балки 
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Блок-схема 2 Определение площади сечения напрягаемой арматуры 
для случаи X таврового сечения 
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Таким образом, 

М = М ъі 4- А 3 — А 8І + А зоѵ (186) 

Положение нулевой линии опреде¬ 
ляют из условия ^ х = О 

ЛЛ = К ьЬх + (Ь} - Ь) к;. (187) 

ф Порядок подбора сечений бетона 
и арматуры по случаю 2 сводится 
к следующему 

1) определяют высоту балки в первом 
приближении по формуле 

к = (2,6 3,4) ]/м, (188) 

ширину ребра обычно принимают Ь — 
= (0,4 — 0,5) /і, размеры полки Ьі- и к'- 
определяют по данным компоновки кон¬ 
струкции в целом, 

2) проверяют условие (182) Если оно 
не соблюдается, значит, х>ку, т е 
имеем случай 2 таврового сечения [если 
условие (182) соблюдается, значит х^ку 
и расчет ведут по случаю 1 тавровых 
сечений], 

3) вычисляют М' оѵ (185) 

лс = к ь (ь;-ь)н ; (к 0 - о,5 к}), (і 89) 

4) по формуле (184) находят площадь 
сечения арматуры 

Аоѵ = м: ѵ /Шк 0 -о,5к})-} = 

= [Я Ь (Ъ}-Ъ)к}]/К„ (190) 

5) по формуле (186) вычисляют мо¬ 
мент ребра М Ь1 =М — М^,, по формуле 
(163) находят коэффициент а ж как для 
прямоугольного сечения Пользуясь при- 
лож 21, по а ж находят 4 или по ко ' 
торым по формуле (168) или (166) опреде¬ 
ляют площадь арматуры А я1 , если ока¬ 
жется, что % п > а/?, то требуется на один 
модуль увеличить ширину или высоту се¬ 
чения, повысить на одну ступень класс 
бетона или установить сжатую ненапря¬ 
гаемую арматуру, площадь сечения кото¬ 
рой определяют по формуле (176), 

6) по формуле (186) вычисляют пол¬ 
ную площадь растянутой арматуры А 8 
ф Проверка несущей способности та¬ 
вровых сечений по случаю 2 сводится 
к следующему 

1) по формуле (190) находят площадь 
сечения арматуры А яоѵ , 


2) по формуле (186) определяют пло¬ 
щадь сечения арматуры, приходящуюся 
на ребро А, ѵ = А, - А„„, 

3) вычисляют коэффициент армирова¬ 
ния ребра р. = А з1 /(Ьк 0 ), а по нему % = 
= \хК 3 /К ь , используя 4 по прилож 21 на¬ 
ходят коэффициент а ж , если окажется, 
что а ж > ад или (что то же самое) 4 > 

то поступают так же, как при подборе се¬ 
чений бетона и арматуры по случаю 2 та¬ 
вровых сечений, 

4) по формуле (163) вычисляют М Ьі 
а по формуле (189) — М' оѵ , 

5) по формуле (186) определяют рас¬ 
четный изгибающий момент, восприни¬ 
маемый тавровым сечением, 

М и = М ь А- М' оѵ = а т ЬкоК ь + 

+ л ь (ь;-ь)а;(й 0 -о,5й;) 

Если момент внешних сил М ^ М и , то 
прочность элемента обеспечена 

Граничное условие х < если нуле¬ 
вая линия пересекает ребро, в соответ¬ 
ствии с нормами проверяют без учета 
свесов полки (как для прямоугольных се¬ 
чений шириной Ь) 

Для переа рмирова иных элементов 
Й > Ѣк) условие прочности (185) при¬ 
нимает вид 

М<М,=*яЯ ь ЬкЪ + К ь {Ь}-Ь) х 
хк}(к 0 -0,5к}) + К ІС А',(к о ~а') (191) 

Пример, (случай 2, см рис 87, в) На балку 
таврового сечения действует расчетный изги¬ 
бающий момент 148 кН м, Ь’ г = 30 см, Ь = 20 
см, /г^ = 8 см, к — 60 см, класс бетона В15 
(К ь = 8,5 МПа) Арматура из стали класса А-ІІ 
(К, = 280 МПа) 

Решение. Принимают а — 4 см, к 0 = 60 — 
— 4 = 56 см 

1. По формуле (182) определяют расчетный 
случай таврового сечения (положение нулевой 
линии) 

м} = к ь ь;и;(к 0 -о,5к}) = 

= 0,9 8,5 300 80 (560 - 40) = 

= 95 472000 Н мм « 95,5 кН м < 

< М — 148 кН м 

Следовательно, х > к у, т е нейтральная 
ось пересекает ребро и тавровое сечение необ¬ 
ходимо рассчитывать с учетом работы сжато¬ 
го бетона в ребре 
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Рис 88 Элементы таврового сечения с двойной арматурой 


2 По формулам (189) и (190), 

М' ѵ = К ь (Ь}~Ь)к}(к 0 ~ 0,5/і/) == 

-0,9 8,5 (300 — 200) 80(560 — 40) — 

= 31,8 кН м, 

^ = М оу /[КЛ/іо“0,5/і/)]- 
= 31,8 10 6 / [280 (560 — 40)] ^218 мм 2 

3 По формуле (186), 

М Ъ = М-М ’ 0Ѵ = 148 -31,8 = 116,2 кН м 

4 По формуле (163) определяем для прямоу¬ 
гольного сечения шириной Ь 

М ь 116,2 10 6 

а„ =- -гг -- ! -г = 0,242 

1ьг К ь ък 1 0,9 8,5 200 560 2 

В лрилож 21 ос т = 0,242 соответствует 2,— 
= 0,28 < = 0,68 (см. прилож 17), т е гранич¬ 

ное условие соблюдается 

5 По формуле (168), 

-0,28 20 56 0,9 8,5/280 « 8,57 см 2 

6 По формуле (186) вычисляем полную пло¬ 
щадь сечения арматуры 

А, - Т 5І + А $оѵ = 8,57 + 2,18 - 10,75 см 2 

По прилож 8 принимаем арматуру 40 18 А-Н, 
А я - 10,18 см 2 (-5%) 

6. Элементы таврового н двутаврового се¬ 
чений с двойной арматурой. Двойную ар¬ 
матуру в тавровых сечениях применяют 
по тем же соображениям, что и в прямо¬ 
угольных сечениях В общем случае та¬ 
вровые сечения могут иметь напрягае¬ 
мую А зр и ненапрягаемую А ч арматуру 
в растянутой зоне сечения и напрягаемую 
А' и ненапрягаемую А 3 арматуру в сжа¬ 
той зоне сечения (рис 88) При этом пло¬ 
щадь сечения арматуры А $ принимают 
минимальной, так как прочность ее ниже 
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прочности напрягаемой арматуры А 5р 
Площадь сечения арматуры А’ ар также 
принимают минимальной, так как усилие 
ее предварительного напряжения Р/ мо¬ 
жет создавать изгибающий момент, сум¬ 
мирующийся с моментом внешних сил, 
и тем самым снижать несущую способ¬ 
ность элемента (см § 12) Для общего 
случая формула прочности (175) прини¬ 
мает такой вид 

М < М и — М Ьтах + М' + М’ оѵ + М[ р7 (192) 

= К ь Ьх К (к о -0,5х К ) = акК ь ЬНІ, (193) 

М^ = К ь (Ь}-Ь)Н}(к о -0,5Н;), (194) 

где М Ьтах — максимальный момент ребра 
(рис 88, а), определяют при ос т = ад, 
М° ѵ — максимальный момент сжатых све¬ 
сов (рис 88,6), ММ зр — соответственно 
моменты, воспринимаемые арматурой А 3 
и А' р и соответствующей им частью рас¬ 
тянутой арматуры {А зр + А 3 ) ъ и (А зр + 

+ А 5 ) 4 , 

Щ = КЛг *, Щр = (195) 

Формула (171) для определения вы¬ 
соты* бетона сжатой зоны принимает вид 

&К ь Ьк 0 + К ь (Ь'г-Ь)к} + а яс А’ р + К 8С А' 8 = 

— У Зб&ирА 8 р + ^5^5 (196) 

Тавровые сечения с двойной армату¬ 
рой рассчитывают по аналогии с та¬ 
вровыми сечениями с одиночной армату¬ 
рой 

Для случая 2, когда высота бетона 
сжатой зоны сечения опускается ниже по- 

* Для краткости эти моменты будем называть 
моментом арматуры соответственно А' и А' 

Л * 1 



лки (пересекает ребро), порядок подбора 
размеров сечения и арматуры сводится 
к следующему. 1) по формуле (188) опре¬ 
деляют предварительную высоту элемен¬ 
та, ширина ребра сечения элемента 
Ь = (0,4...0,5)й, 2) площадь сечения сжа¬ 
той напрягаемой арматуры А' опреде¬ 
ляют расчетом на образование или рас¬ 
крытие трещин от воздействия усилия Р 2 
(с учетом всех потерь); 3) находят пло¬ 
щадь сечения продольной ненапрягаемой 
арматуры 

А . = М-л я КЖ-&ъ{Ь'г-Ь)К т (к 0 - 

й м №о-а') 

) 0,5 ®5р) ( 197 ) 

где ад — берут по прилож 22, 4) по фор¬ 
муле (196) определяют усилие в продоль¬ 
ной арматуре равное Ы яр = у з6 К Р А зр + 
Я 5 А 8 , по усилию определяют пло¬ 
щадь искомой арматуры (А яр + А 8 ) 

Количество ненапрягаемой арматуры 
назначают по конструктивным сообра¬ 
жениям и принимают минимальным. 
Увеличение малопрочной ненапрягаемой 
арматуры А я ведет к перерасходу дефи¬ 
цитной стали и удорожанию элемента 


§ 24. Расчет прочности 
наклонных сечений изгибаемых 
элементов 

1. Основные расчетные положения. 

Образование наклонных трещин в изги¬ 
баемых элементах (например, у опор ба¬ 
лок, рис. 89) обусловлено совместным 
действием изгибающих моментов и попе¬ 
речных сил Место их образования, на¬ 
клон, раскрытие и развитие по высоте за¬ 
висят от вида нагрузок, формы сечения, 
вида армирования, соотношения М)(^ 
и других факторов Разрушение элемен¬ 
тов по наклонным сечениям не менее ве¬ 
роятно, чем по нормальным (в пролете) 

После образования наклонной тре¬ 
щины элемент разделяется на две части, 
связанные между собой в сжатой зоне бе¬ 
тоном над наклонной трещиной, а в рас¬ 
тянутой зоне — продольной арматурой, 
хомутами и отгибами, пересекающими 
наклонную трещину 



Рис 89 Схемы разрушения изгибаемых элемен¬ 
тов по наклонному сечению 

а — от доминирующего действия изгибающего 
момента, 6 — то же, поперечной силы, в — по сжатой 
полосе между наклонными трещинами, 1 — нулевая 
линия; 2 — наклонная трещина, 3 — хомуты, 4 — 
раздробление сжатой полосы стенки 


С возрастанием внешней нагрузки 
разрушение изгибаемого элемента по на¬ 
клонному сечению происходит по одному 
из трех возможных случаев 
ф Случай 1 — раздробление бетона стен¬ 
ки по наклонной полосе между на¬ 
клонными трещинами от главных сжи¬ 
мающих напряжений (рис 89, в) 

°тс = - 0>5<*х - |/(0,5ст х ) 2 + т г (198) 

Такое разрушение возможно при 
малой ширине Ь сечения элемента (тавро¬ 
вое, двутавровое, коробчатое) в зоне дей¬ 
ствия поперечных сил, когда величина 
главных сжимающих напряжений а тс мо¬ 
жет превзойти прочность бетона на сжа¬ 
тие К ь Это обусловлено возникновением 
в стенке двухосного напряженного со¬ 
стояния, при котором по взаимно перпен¬ 
дикулярным площадкам действуют сжи¬ 
мающие и растягивающие напряжения 
Последние существенно снижают про¬ 
чность бетона на сжатие Это особенно 
касается тонкостенных балок, в которых 
от совместного действия предварительно¬ 
го обжатия и внешних нагрузок в стенке 
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возникают значительные сжимающие 
усилия 

Экспериментально установлено, что 
прочность стенки элементов, армиро¬ 
ванных хомутами, по наклонной полосе 
между наклонными трещинами обеспече¬ 
на, если соблюдено условие 

*о>е/(0.3Ф„іч*АЬЬ ( 199 > 

Ф„1 = 1 + 5ац № < 1,3, (200) 

Фм = 1 - РКь, (201) 

где 0, — поперечная сила от внешней на¬ 
грузки, принимают не менее Н 0 от опоры; 
ср^з — коэффициент, учитывающий влия¬ 
ние хомутов, нормальных к продольной 
оси элемента, <р ь , — коэффициент, оце¬ 
нивающий способность различных ви¬ 
дов бетона к перераспределению уси¬ 
лий, К ь — в МПа, Ь — в см, 
а — Е х / Е ь — коэффициент приведения ар¬ 
матуры к бетону, р № = А 8М> /(Ъ8) — коэф¬ 
фициент поперечного армирования по 
длине элемента, А &уѵ — площадь сече¬ 
ния хомутов в одной плоскости, нормаль¬ 
ной к продольной оси элемента, 5 — рас¬ 
стояние между хомутами, измеренное по 
нормали к ним, (3 — коэффициент, равный 
0,01,— для тяжелого, мелкозернистого 
и ячеистого бетона, 0,02 — для легкого 
бетона 

При этом исключаются чрезмерное 
раскрытие наклонных трещин и затрудне¬ 
ния при конструировании элементов с не¬ 
достаточными высотами поперечного се¬ 
чения Если условие (199) не соблюдается, 
то необходимо увеличить размеры сече¬ 
ния элемента или повысить класс бетона 
(при применении малопрочных бетонов) 
ф Случай 2 — сдвиг по наклонному сече¬ 
нию от доминирующего действия попе¬ 
речной силы (рис 89,6) Образование на¬ 
клонной трещины начинается в середине 
боковых граней, где касательные напря¬ 
жения т от поперечной силы достигают 
максимума 

* га ах = СТ „,1 = 0/ (Ы‘о) > 2,5Д ь „ (202) 

где сг ий — главные растягивающие напря¬ 
жения на уровне нулевой линии элемен¬ 
тов без напрягаемой арматуры Вслед¬ 
ствие неупругих свойств бетона каса¬ 
тельные напряжения распределяются рав¬ 
номерно по сечению, поэтому наклонная 
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трещина раскрывается примерно Одина¬ 
ково по всей своей длине При разруше¬ 
нии происходит взаимное смещение ча¬ 
стей элемента по вертикали. Такое разру¬ 
шение возможно только при хорошо 
заанкеренной рабочей арматуре, препят¬ 
ствующей взаимному повороту частей 
элемента В результате совместного дей¬ 
ствия сжимающих и срезающих усилий 
разрушается (срезается) бетон сжатой 
зоны. 

Расчет прочности наклонных сечений 
на действие поперечной силы производят 
в обязательном порядке Для увеличения 
трещиностойкости элементов по на¬ 
клонным сечениям применяют напрягае¬ 
мую поперечную арматуру, отгиб части 
продольной напрягаемой арматуры или 
криволинейную напрягаемую арматуру 
(см рис 70) Наличие предварительного 
напряжения в какой-либо арматуре не 
влияет на прочность наклонного сечения, 
потому что к моменту максимально до¬ 
пустимого раскрытия трещин предвари¬ 
тельное напряжение в арматуре пол¬ 
ностью погашается 

Если касательные напряжения не до¬ 
стигают своего максимального значения 
( Х шах ^ 2,5 Я Ьі ), то наклонные трещины не 
образуются В этом случае условие (202) 
принимает вид 

Й 0 >е/(2,5Я„Ь). (203) 

Из условия необходимости постанов¬ 
ки хомутов в общем случае рабочая вы¬ 
сота сечения элементов 

Ьо<б/(фьз( 1 + Ф/ + Фі,)Я м Ь], (204 ) 

Ф, = 0,75 (Ь}-Ъ)к}ЦЫі 0 )$ 0,5, (205) 

ц>„ = 0,Ш/(Я ы ЬП о )^0,5, (206) 

где Фьз” коэффициент, принимают для 
тяжелого бетона — 0,6; мелкозернисто¬ 
го — 0,5, легкого марки средней плотно¬ 
сти 01900 и более —0,5 , 0 1800 и ме¬ 
нее — 0,4; Ф/— коэффициент, учитываю¬ 
щий влияние сжатых полок в тавровых 
и двутавровых элементах 

При этом Ь} принимают не более 
Ь 4- Зк^ а поперечную арматуру надежно 
анкеруют в полке и ее количест¬ 
во принимают не менее 0,00156/і о , 
Ф„ — коэффициент, учитывающий влияние 
продольных сил Для предварительно на- 



пряженных конструкций в формулу (206) 
вместо силы ІѴ подставляют усилие 
предварительного обжатия бетона 
Р = о ар Л 8р - а,Л, Тогда при действии 
растягивающих сил 

<Р„ = - 0,21Ѵ / (Я Ь1 Ьк 0 ) < 0,8. (207) 

Значение 1 + ср^ + ср„ во всех случаях 
принимают не более 1,5. 

При соблюдении условия (203) расчет 
наклонных сечений на прочность по попе¬ 
речной силе не производят. 

При расположении сосредоточенной 
силы Р близко к опоре (а л /к < 1... 1,5, см 
рис. 89,6) трещино стойкость наклонных 
сечений увеличивается тем больше, чем 
ближе сила Р расположена к опоре В та¬ 
ких случаях наклонные трещины не по¬ 
являются и при (2 > 2,5 К ы Ьк 0 [см условие 
(203)]. Расчет наклонных сечений таких 
элементов выполняют как для элементов 
без хомутов и отгибов (см. ниже). При 
обеспечении прочности наклонных сече¬ 
ний хомуты и отгибы устанавливают 
конструктивно или вовсе не устанавли¬ 
вают 

При расчете наклонных сечений эле¬ 
ментов с продольной рабочей арматурой, 
расположенной в 2 ряда и более, допу¬ 
скается рабочую высоту сечения к 0 при¬ 
нимать равной расстоянию от сжатой 
грани до центра тяжести нижнего ряда 
арматуры, т е больше, чем при расчете 
нормальных сечений 

# Случай 3 — излом по наклонному се¬ 
чению от доминирующего действия изги¬ 
бающего момента М Под воздействием 
постепенно возрастающего изгибающего 
момента главные растягивающие напря¬ 
жения 

<* т , = - 0,5<Т Л + ]/(0,5сд 2 + т 2 (208) 

преодолевают сопротивление бетона на 
осевое растяжение и образуется на¬ 

клонная трещина с максимальным рас¬ 
крытием в растянутой зоне Бетон растя¬ 
нутой зоны в наклонном сечении выклю¬ 
чается из работы и все растягивающие 
усилия передаются на продольную и 
поперечную арматуру. Происходит 
взаимный поворот частей элемента во¬ 
круг мгновенного центра вращения, рас¬ 
положенного в центре тяжести Д сжатой 
зоны сечения. При слабом заанкеривании 


арматура выдергивается даже при не¬ 
больших значениях изгибающего момен¬ 
та, а при хорошем — напряжения в ней 
достигают физического а у (условного 
а 0 2 ) предела текучести или временного 
сопротивления (для высокопрочной про¬ 
волоки) о н , сжатая зона сокращается по 
высоте и разрушается (рис 89, а) 

Если главные растягивающие напря¬ 
жения не достигают К ы 5ег , то наклонная 
трещина не образуется и поперечная сила 
полностью воспринимается одним бе¬ 
тонным сечением Прочность наклонных 
сечений на действие момента М надежно 
обеспечивается простыми конструктивны¬ 
ми мероприятиями, поэтому часто спе¬ 
циальных расчетов не производят 

Прочность элементов по наклонным 
сечениям на совместное действие изги¬ 
бающего момента М и поперечной силы 
(2 рассчитывают по приближенной мето¬ 
дике — в зависимости от случая разруше¬ 
ния элементов 

2. Расчет на действие поперечной силы. 

# Случай 2 — разрушение балки по на¬ 
клонному сечению (см рис 89,6) указы¬ 
вает на недостаточность прочности ее на¬ 
клонных сечений по поперечной силе (2 
Основное уравнение прочности- получают 
из условия равновесия = 0 внешних 
и внутренних сил приопорной части эле¬ 
мента (рис 90,6) Прочность наклонного 
сечения считают обеспеченной, если попе¬ 
речная сила от внешних нагрузок О мень¬ 
ше поперечной силы () ы , воспринимаемой 
наклонным сечением ((2 < <2 и ), 



= 0,и — + 

е. 

тс Е бь ■> 


(209) 

біѴѴ 

— ѵ и а 

/ і 

ИЛИ <2;„ = 


(210) 

Чзлѵ 

— I? А / « 




(211) 

с о ~ 

= і/[Фі»2 + 

ф/ 

+ <Р„)К Ь , 


іЛ/4™, 






(212) 

0., 

— У К А 

1 ПС 5М> 

!, тс 

5111 Ѳ , 


(213) 


йь = к/с = [ Фм (1 + ф/ + <р„)К ы Ы' 2 0І/с, (214) 

г Д е бхи’ “ поперечное внутреннее усилие, 
воспринимаемое поперечной арматурой, 
пересекающей наклонную трещину (рис 
90,6), (2, шс - поперечное внутреннее уси¬ 
лие, воспринимаемое отгибами, пересе¬ 
кающими наклонную трещину, 
0 Ь — предельное поперечное внутреннее 
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Рис 90 К расчету наклонных сечений 

а — схема образования наклонных трещин, б — 
расчетная схема, 1 — хомуты, 2 — отгибы, 3 — ра¬ 
бочая арматура 

усилие, воспринимаемое бетоном сжатой 
зоны в армированном наклонном сече¬ 
нии, ц злѵ — усилие в хомутах на единицу 
длины элемента в пределах наклонного 
сечения; с 0 —длина участка элемента, на 
котором учитывают работу хомутов (рис 
90,6), или длина проекции опасной на¬ 
клонной трещины на продольную ось 
элемента, уравнение (212) в общем случае 
получают из условия минимума функции 
(209) (в данном случае оно получено из 
(217), т е при отсутствии отгибов), где 
в значение (2 Ь вместо с подставляют с 0 ; 
Ѳ — угол наклона отгибов к продольной 
оси элемента, ф Ь2 — коэффициент, учиты¬ 
вающий вид бетона, принимают ф Ь2 = 
= 2 — для тяжелого и ячеистого бетона; 
1,7 — для мелкозернистого бетона, 
1,9 — для легкого бетона при марке по 
плотности, равной или более 0 1900, 1,75 
и 1,5 — при 01800 и менее соответствен¬ 
но при плотном и пористом песке 

8і,т.п= ФмО + Ф/+ Ф..) К іА) (215) 

Значение (?*,, вычисленное по формуле 
(214), принимают не более 2,5 К ы Ьк 0 и 
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не менее <2 Ьтт , где ср ьэ , ф/ и 
(р„ - коэффициенты, имеют то же значе¬ 
ние, что и в формуле (204), с — длина 
проекции наклонного сечения на про¬ 
дольную ось элемента (рис. 90,6) 

Для элементов без предварительно на¬ 
пряженной арматуры 

бь = [фи(1 + Ф/)К и Ьйо]/с (216) 

Сущность расчета наклонных сечений 
на действие поперечной силы (2 сводится 
к проверке достаточности бетонного сече¬ 
ния и продольной арматуры, определе¬ 
нию необходимой площади и правильно¬ 
му размещению хомутов и отгибов. 

При расчете на действие поперечной 
силы необходимо также обеспечить про¬ 
чность по наклонному сечению в пре¬ 
делах участка между хомутами 5, между 
опорой и отгибом и между отгибами 
5 2 (рис. 90, а). 

3. Расчет хомутов. При несоблюдении 
условия (203) наклонные сечения усили¬ 
вают хомутами (рис 91) Усилие, которое 
воспринимают бетон, сжатый в наклон¬ 
ном сечении, и хомуты, получают из 
уравнения (209), подставив в него значе¬ 
ния (2*, и (7 5>ѵ , определяемые из уравнений 
(214) и (210). Основное условие прочности 
наклонного сечения, армированного хо- 
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Рис 91 Усиление наклонных сечений хому¬ 
тами 

1,2 — расчетные участки 







мутами, по поперечной силе получает вид 

<2<<2„ = к/с + д,„с, (217) 

где 2 — поперечная сила от внешней на¬ 
грузки в наиболее удаленном от опоры 
конце наклонного сечения, <? лѵ — усилие 
в хомутах на единицу длины элемента 
в пределах наклонного сечения (211); 
к — коэффициент, имеет то же значение, 
что в формуле (212) 

Условие (217) показывает, что пре¬ 
дельная поперечная сила, воспринимае¬ 
мая наклонным сечением, изменяется 
в зависимости от длины его проекции 
с на продольную осъ элемента При 
уменьшении угла наклона второе слагае¬ 
мое увеличивается, потому что все боль¬ 
шее количество хомутов оказывается 
в наклонном сечении, а первое слагаемое 
(предельная поперечная сила, восприни¬ 
маемая сжатой бетонной наклонной по¬ 
лосой) уменьшается. При увеличении угла 
наклона (уменьшении проекции с) наблю¬ 
дают обратную картину Следовательно, 
самым опасным наклонным сечением бу¬ 
дет такое, в котором сумма слагаемых 
в формуле (217) будет наименьшей Поло¬ 
жение опасного наклонного сечения в за¬ 
висимости от длины с определяют по 
правилам нахождения минимума функ¬ 
ции, т е из условия, что производная от 
поперечной силы по длине этого участка 
равна нулю 


откуда получают условие (212), опреде¬ 
ляющее длину с 0 проекции опасной тре¬ 
щины на продольную ось элемента 

При большей длине проекции наклон¬ 
ного сечения опытная несущая способ¬ 
ность 2„ меньше расчетной, полученной 
по формуле (217) При этом для хомутов, 
устанавливаемых по расчету, должно удо¬ 
влетворяться условие 

<7.™ > [<Рьэ (1 + Ф/ + Ф„) /2 = 

= йш../( 2Ы (218) 

где фьз, ср /? ф„— коэффициенты, см фор¬ 
мулу (204) Разрешается не выполнять ус¬ 
ловие (218), если в формуле (214) коэффи¬ 
циент к принять равным 2 йо^и>Фг> 2 /фьэ, 
т. е. когда при проверке условия (217) 


в общем случае задаются рядом наклон¬ 
ных сечений при различных значениях с, 
не превышающих расстояния от опоры до 
сечения с максимальным изгибающим 
моментом и не более (ф Ь2 /фьэ)&о 

При расчете элемента на действие 
равномерно распределенной нагрузки 
имеем невыгоднейшее значение с 0 при 
(?! < 0,56^ или <0,14ф Ь2 (1 + (р / + 
+ Ф„)Кб,Ь 

с 0 = іЛ/ві, (219) 

при не выполнении этих условий 

Со = іЛ/(«™ + «і). (220) 

где — нагрузка 

Если равномерно распределенная на¬ 
грузка ^ всегда сплошная, то ^ 

Если нагрузка ^ включает в себя вре¬ 
менную эквивалентную равномерно рас¬ 
пределенную нагрузку ѵ (т е временная 
нагрузка несплошная, а эпюра моментов 
М от принятой в расчете нагрузки ѵ все¬ 
гда огибает эпюру М от любой фактиче¬ 
ской временной нагрузки), то д л — % + г/2, 
где % - постоянная сплошная нагрузка 
При этом значение (7 принимают равным 
бтах -<7іС, где Стах" поперечная сила 
в опорном сечении 

Определение требуемой интенсивно¬ 
сти хомутов ^ 5ЛV производят следующим 
образом 

# При действии на элемент сосредото¬ 
ченных сил, располагаемых на расстоя¬ 
ниях с\ от опоры, для каждого наклонно¬ 
го сечения с длиной проекции с г не 
превышающей расстояния до сечения 
с максимальным изгибающим моментом, 
значение интенсивности хомутов д ЯУѴ 
определяют в зависимости от коэффи¬ 
циента х = (0 1 ~ 0ы)/0ы п0 одной из сле¬ 
дующих формул 

если х, = Ха, = Ь«»Со/(&.2*о), то 


ЯзлѴуі 0,1 1 ( 0 Хоі/(Хо» Е 1), 

(221) 

если Х О1 <Х,<с,/с 0 , то 

■5и,, = (&-е„,)/ е о; 

(222) 

если с^с 0 < х, ^ с^і а , то 

Ъ» , = (б, -бь,) 2 Д> 

(223) 
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если х > <Уй 0 , то 

<и , = (й,-йь,)/К, 


(224) 


где й 0 принимают не более с,, 
(2,— поперечная сила в нормальном сече¬ 
нии, расположенном на расстоянии с, от 
опоры, с 0 = с р но не более 2И 0 Оконча¬ 
тельно принимают наибольшее значение 

Ф При действии на элемент только рав¬ 
номерно распределенной нагрузки д зна¬ 
чение интенсивности хомутов определяют 
по формулам 

при 

(225) 

при к/Н 0 + бы > бшах > 2мА6 

^ ѵ =(б та х“бм)7* (226) 

Принимают ^^(е тах -6 м )/(2й 0 ); (227) 

^ . л бшах бм 

При бшах ^ т Т бы э Яз\ѵ ~7 ) 

«о «0 

(228) 

0,„ =2іЛ</,, (229) 


где бшах — поперечная сила в опорном се¬ 
чении; бм ~ поперечная сила, д 1 — см 
формулу (220), к — см формулу (214) 

В том случае, если полученное значе¬ 
ние д хм> не удовлетворяет условию (218), 
то снова вычисляют д Я}Ѵ по формуле 


Яз\ѵ 


бшах Фь2 

+-<?1 


2Н 0 


%э 



шах , фі> 2 

+- <?і 

<Рм . 


0, 


2к 0 


(230) 


При уменьшении интенсивности хому¬ 
тов от опоры к пролету с д яуѵ1 до д зуѵ2 (на¬ 
пример, увеличением шага хомутов) усло¬ 
вие (217) проверяют при значениях с, 
превышающих — длину участка с ин¬ 
тенсивностью хомутов д яуѵ1 (рис. 92) При 
этом д 5]Ѵ с 0 заменяют выражениями: 
при с-І! <с 01 на ^, Н , ^ С 01 - 

-(<?*«-! (с-Л), 

при С 02 >С 1 -Іі^Со! на &„, 2 (с-Ш231) 

при с — /і > С 03 на ^5 >ѵ2^02? 


где значение с 01 и с 02 определяют по 
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Рис 92 Уменьшение интенсивности хомутов 
от опоры к пролету 


формуле (212) при д яуѵ , соответственно 
равном д $уѵ1 и д 3}ѵ2 

При действии на элемент равномерно 
распределенной нагрузки длину участка 
с интенсивностью с/ ч>ѵ і принимают при 

Яі 1 ^Іе\ѵ 2 


І г — С — 

где 


к/С + д, №І С 01 ~ 6 шах + Чх с 
*і$ѵѵ 1 Я.злѵ2 


С = 


Фь2 1 

^- П< 


Я 1 (^?5тѵ1 ^5^2) Фьз 

при д х ^ д 8уѵ1 - д ялѵ2 , 

I _ _, бшах (бь, шш + <?.^2 С 0і) 

Яі 


(232) 


(233) 


здесь д і имеет то же значение, что и 
в формуле (220). 

Для уменьшенной интенсивности хо¬ 
мутов д ялѵ2 выполнять условие (218) не 
обязательно 

Максимальное расстояние между по¬ 
перечными хомутами 8 тах (рис 90, а), 
между опорой и концом отгиба 5 Ь бли¬ 
жайшего к опоре, а также между концом 
предыдущего и началом последующего 
отгиба 5 2 назначают из условия недопу¬ 
щения образования наклонной трещины 
между ними, т е между поперечными 
стержнями расчетная поперечная сила 
(2 должна полностью восприниматься од¬ 
ним бетоном наклонного сечения ((9 < 
^ би) При этом вводят коэффициент ф Ь4 , 
которым учитывают неточность разме¬ 
щения поперечных стержней и отклоне¬ 
ния направления трещин вследствие неод¬ 
нородности бетона Тогда по формуле 



(214) при с — 5 тах получим 

« т ах = [ф*4 (1 + Ф„) КыЬИЪУй, (234) 

где <р Ь4) ср„ — коэффициенты [см. формулы 
(236) и (206)] 

Пример. Свободно опертый ригель пере¬ 
крытия пролетом / = 8,3 м нагружен равномер¬ 
но распределенной нагрузкой временной экви¬ 
валентной ѵ ~ 114 кН/м и постоянной # = 46 
кН/м Размеры поперечного сечения Ь = 300 
мм, к — В00 мм, к 0 — 700 мм, бетон тяжелый 
В30 [К ь = 15,5 МПа, К ы - 1,1 МПа с учетом 
Уы =0,9), хомуты сварные из арматуры класса 
А-Ш (Л 8Ѵ = 290 МПа), усилие предварительно¬ 
го обжатия Р = 1600 кН 

Требуется определить диаметр и шаг хомутов, 
а также выяснить, на каком расстоянии от 
опоры и как может быть увеличен их шаг 
Решение. Наибольшая поперечная сила 
в опорном сечении 

0^ = #//2 = 160 8,3/2 = 664 кН, 

где ^ = # + г = 114 + 46 = 160 кН/м 

По формуле (206) определяют требуемую 
интенсивность хомутов приопорного участка 
Поскольку 

Фи = 0,1Р/ (К ы Ьк 0 ) = 0,1 160 х 
х 10 3 /(1,1 300 700) = 0,693 >0,5, 


Принимают в поперечном сечении два хо¬ 
мута диаметром 10 мм, А 5УѴ =157 мм 2 

Тог Д а 4 5м , = Д 8 нА*ѵі/ 5 і = 290 157/250 = 
= 182 Н/мм, ^2 = 0,5^! = 91 Н/мм 

Определяют длину участка с наибольшей 
интенсивностью хомутов Так как с^ г — 
— — 182 — 91 Н/мм < = 103 Н/мм, то 


с = 


Яі ІЯ 8 М’І Чзк’і) 

6,36 м>ф ь2 /(ф ьз й 0 ) = 


485 


103-91 
= 2/0,6 0,7 = 2,33 м 

По формуле (212), при Н/м 

вычисляют 

Со, = = 1/485/182 = 1,632 м 

Тогда 


І г — с 


Щ с + д вм/1 с 

01 (2ліах + С І1 С 


485/2,33+ 182 1,63 - 664 + 

= 2,33-► 

91 

+ ЮЗ 2,33 

—►-= 1,45 м < 1/4 = 8,3/4 = 2,08 м 


Принимают длину участка с шагом хому¬ 
тов 5 = 250 мм не менее 2,0В м 


принимают ф и = 0,5 

По формуле (214), при ф г = 0 и ф Ь2 = 2 
/с = ф 62 (1 + ф п )К Ьг 6/і 2 = 2 1,5 1,1 х 
х 300 700 2 = 485 ІО 6 Н мм = 485 кН/м, 

= # + г/2 = 46 + 114/2 = 103 кН/м (Н/мм), 
С м =2 (//+ = 2 /485 103 = 447 кН 

Так как См/0,6 = 447/0,6 = 745 кН, С,,,.* = 
= 664 кН, интенсивность хомутов 

4™ = (0Іх - 0 2 Ь1 )/(4к) = (664 2 - 447 2 ) х 

х 10 6 / (4 485 10 й ) = 124,3 Н/мм 

При этом (С т „ -См)/(2/і„) = 

= (664-447) 10 3 /2 700= 155 >124,3 Н/мм 
Принимают = 155 Н/мм Шаг у опоры 
составляет не более 1/3// = 800/3 = 266 мм и не 
более 500 мм, а в пролете не более 3/4 к = 600 
мм и не более 500 мм Максимально допу¬ 
стимый шаг у опоры, по формуле (234), 

^тах [Фм(1 3“ Фл) I С?шах " 

= 1,5 1,1 300 700 2 /(664 ІО 3 ) = 0,365 м 

Окончательно принимают шаг хомутов 
у опоры 5 1 = 250 мм, а в пролете 5 2 = 25 4 — 
= 500 мм Отсюда Л 5М , = = 155 х 

х 250/290 = 134 мм 2 


4. Расчет отгибов. Под отгибами по¬ 
нимают наклонные участки стержней ра¬ 
бочей продольной арматуры при отводе 
ее из растянутой зоны элемента в сжатую 
зону (рис 90, а, б) 

Редко поставленные отгибы (8 іпс > 
> 0,5 Н 0 ) применяют в тех случаях, когда 
требуется усиление отдельных частей эле¬ 
мента — в зонах действия больших попе¬ 
речных сил Отгибы устанавливают на 
участках, где расчетная поперечная сила 
<2 больше поперечной силы, воспринимае¬ 
мой бетоном и хомутами в наивыгодней¬ 
шем наклонном сечении, 0> 0, и Ото¬ 
гнутые стержни предусматривают также 
при армировании элементов вязаными 
каркасами и в коротких консолях Отги¬ 
бание стержней осуществляют по дуге ра¬ 
диуса не менее 10/7 На концах отогнутых 
стержней устраивают прямые участки 
без крюков длиной не менее но не 

менее 20/7 — в растянутой зоне и 10/7 — в 
сжатой зоне для арматуры периодическо¬ 
го профиля и такие же участки, но с крю¬ 
ками — для гладкой арматуры (см рис 
35) 
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Проверку прочности наклонных сече¬ 
ний элементов, армированных хомутами 
и отгибами, производят в наиболее 
опасных местах у грани опоры, у начала 
отгибов и границы изменения интенсив¬ 
ности хомутов (диаметр и шаг хомутов). 
При этом поперечную силу, воспринимае¬ 
мую хомутами и бетоном наклонного се¬ 
чения 2 в любом наивыгоднейшем на¬ 
клонном сечении, определяют по форму¬ 
ле (217) Силу, воспринимаемую отгиба¬ 
ми, определяют из условия равновесия 

Х> = о 

О,, ш, = X А,, ,„Лѵ,„ яп Ѳ, (235) 

где ^Л 8 іпс — площадь сечения всех отги¬ 
бов, пересекающих наклонное опасное се¬ 
чение с длиной проекции трещины с 0 , 
Ѳ — угол наклона отгибов к продольной 
оси элемента 

Здесь значение с 0 принимают равным 
длине участка элемента в пределах рас¬ 
сматриваемого наклонного сечения, для 
которого выражение д вп с 0 + шс + к/с 0 
принимает минимальное значение Для 
этого рассматривают участки от конца 
наклонного сечения или от конца отгиба 
в пределах длины с до начала отгиба, бо¬ 
лее близкого к опоре или до опоры (см 
рис. 90), при этом длину участка при¬ 
нимают не более значения с 0 , определяе¬ 
мого по формуле (212) 

Значение с принимают равным рас¬ 
стоянию от опоры до конца отгиба, 
а также до места приложения сосредото¬ 
ченных сил (см рис 90) 

Наклон отгибов к оси продольной ар¬ 
матуры элементов принимают равным 
45°, в балках высотой более 80 см — до 
60°, а в балках и плитах высотой 30 см 
и менее — до 30° 

Стержни с отгибами располагают 
симметрично относительно продольной 
оси балки на расстоянии от боковых гра¬ 
ней элемента не менее 2(1, где (і - диа¬ 
метр отгибаемого стержня Расчет на¬ 
клонных сечений элементов переменной 
высоты и в подрезках (места резкого 
уменьшения высоты нормального сече¬ 
ния) аналогичен расчету элементов по¬ 
стоянной высоты 

5. Расчет элементов без поперечной ар¬ 
матуры. Поперечную арматуру не устана¬ 
вливают в сплошных плитах и часторе¬ 
бристых конструкциях высотой не более 


300 мм Экспериментально установлено, 
что прочность по неармированным на¬ 
клонным сечениям по длине элементов 
обеспечена, если соблюдают условие 

= [фм(1 + ф л )К ы Ь^]/с = -К 1 /с, 

(236) 

но не более 2,5 К ы Ьк 0 и не менее (2 Ь тш = 
= Фьз (1 + Ф„)Я Ы ЬЙ 0 , Фм - коэффициент, 
принимают для тяжелого и ячеистого бе¬ 
тона 1,5, мелкозернистого — 1,2, легкого 
при марке средней плотности 01900 
и более — 1,2, Б1800 и менее — 1,0, 
2 М — предельная поперечная сила, вос¬ 
принимаемая бетоном, с — длина проек¬ 
ции наклонного сечения, принимают рав¬ 
ной 2,5к 0 ~ (фм/фьз)^о; Фьз, Ф„ - коэф¬ 
фициенты и 2 имеют то же значение, 
что и в условии (204) 

При проверке условия (236) в общем 
случае задаются рядом значений с, 
равных или меньших 2,5 к 0 

Правая часть неравенства (236) озна¬ 
чает поперечную силу, воспринимаемую 
сжатой бетонной наклонной полосой эле¬ 
мента Это напоминает силу, восприни¬ 
маемую бетонным подкосом в консоли 
типа подкос с горизонтальной затяжкой 
(см рис. ПО, а) 

При отсутствии нормальных трещин 
в рассматриваемой зоне действия попе¬ 
речных сил учитывают повышение про¬ 
чности наклонного сечения элемента по 
сравнению с условием (236), исходя из 
условия 

<2ь = беге < ь (І гЫ /5 гЫ ) т ху , сгс , (237) 

где І гЫ , 8 гЫ — соответственно приве¬ 
денные момент инерции сечения относи¬ 
тельно оси, проходящий через центр тя¬ 
жести сечения, и статический момент 
части сечения, расположенного по одну 
сторону той же оси, определяют как 
для сплошного упругого тела, 
т ху,ас~ касательное напряжение на уровне 
центра тяжести приведенного сечения, со¬ 
ответствующее образованию наклонных 
трещин, допускается определять без уче¬ 
та напряжения а у . 

сгс = К Ь1 т = К ы (<2$геіІ (Ы ге Л} (238) 

Пример. Проверить прочность наклонных 
сечений сплошной плиты перекрытия без попе¬ 
речной арматуры пролетом 1 = 3 м на дей- 
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ствие поперечной силы, напрягаемая арматура 
отсутствует, толщина плиты И — 160 мм, экви¬ 
валентная временная равномерно распределен¬ 
ная нагрузка ѵ — 54 кН/м 2 , нагрузка от соб¬ 
ственного веса плиты и пола % = 9 кН/м 2 , а — 
= 20 мм, бетон тяжелый класса В25 ( К Ъі =1,0 
МПа при у ь2 = 0,9) 

Решение. Расчет ведут для полосы шири¬ 
ной Ь = 1 м = 1000 мм, И 0 =Н — а = 160 — 20 = 
= 140 мм 

Полная нагрузка на плиту С} = ѵ + % = 54 + 
+ 9 = 63 кН/м Поперечная сила на опоре 

е«» = 9Ѵ2 = 63 3/2 = 94,5 кН 

Проверяют условие (203) 

Н 0 = 140 мм > е/(2,5К м Ь) = 

= 94,5 ІО 3 / (2,5 1 1000) = 38 мм 

Условие (203) соблюдается 
Проверяют условие (236), принимая с = 
= 2,5/і 0 = 2,5 140 = 350 мм; д л = % + г/2 = 

= 9 + 54/2 = 36 кН/м, 

6 = Стах - ЧіС = 94,5 - 36 0,35 = 

= 81,8 10 3 Н = 81,8 кН, (р ь4 = 1,5, 

6 = 81,8 кН < (% 4 К Ы ЬНІ)/ с = 

= 1,5 1 1000 140 2 /350 = 84 кН 

Условие (236) соблюдается Следователь¬ 
но, прочность неармированных наклонных се¬ 
чений плиты по поперечной силе обеспечена 

6. Расчет на действие изгибающего мо¬ 
мента. Для третьего случая разрушения 
(рис 89, а) прочность по наклонному сече¬ 
нию будет достаточна, если изгибающий 
момент М от внешних нагрузок относи¬ 
тельно центра тяжести бетона сжатой 
зоны сечения (точка Д, см рис 89,6) не 
превосходит суммы моментов внутрен¬ 
них расчетных усилий в продольной ар¬ 
матуре М 8 , хомутах М 5}Ѵ и отгибах М 5 тс7 
пересекаемых наклонной трещиной, отно¬ 
сительно той же моментной точки Д 
(М = М„) 

М ^ М и = М я + М 5ЛѴ + М 5 ШС9 (239) 

М я = К 3 А б 2 8 , 

м,, ѵ - X , (240) 

^ Я ШС ^ ^5 ШС ^5 I ПС^Я тс ? 

где 2 3 , 2 8уѵ , 2 я іпс — расстояния от плоско¬ 
стей расположения соответственно про¬ 
дольной арматуры, хомутОв и отгибов до 
указанной оси 


Расчет наклонных сечений на действие 
изгибающего момента производят в ме¬ 
стах обрыва или отгиба продольной ар¬ 
матуры в пролете, а также в приопорной 
зоне балок у свободного края консолей, 
в местах подрезок и узлов При отсут¬ 
ствии у арматурных стержней анкеров 
расчетное сопротивление арматуры рас¬ 
тяжению в месте ее пересечения на¬ 
клонным сечением принимают ниже со¬ 
гласно п 5 табл 24 СНИП 2.03.01-84 
При хомутах постоянной интенсивно¬ 
сти 

X Мл = 0,5 ^„е 2 , (241) 

где д БЛѴ — усилие в хомутах на единицу 
длины элемента [см формулу (211)], 
с — длина проекции наиболее опасного 
наклонного сечения на продольную ось 
элемента, измеренная между точками 
приложения равнодействующих усилий 
в растянутой арматуре и в сжатой зоне 
Для каждой плоскости отгибов 

тс = соз Ѳ 4- (с — аД 8Ш Ѳ, (242) 

где — расстояние от начала наклонного 
сечения до начала отгиба в растянутой 
зоне (см рис 90,6) 

Для свободно опертых балок наивы¬ 
годнейшее наклонное сечение начинается 
от грани опоры и имеет длину проекции 
с для балок с постоянной высотой сече¬ 
ния 

С = «2 - Р, - х Л А, ,„ с 51П Ѳ) / (</,,„ + <і), (243) 

где (? — поперечная сила в опорном сече¬ 
нии, Г ѵ ч — сосредоточенная и равномер¬ 
но распределенная нагрузка в пределах 
наклонного сечения, ^—усилие в хому¬ 
тах на единицу длины элемента [см фор¬ 
мулу (211)], Ѳ — угол наклона отгибов 
к продольной оси элемента 

Если значение с, определенное с уче¬ 
том сосредоточенной силы Г 17 оказывает¬ 
ся меньше расстояния от грани опоры до 
этой силы, а без учета силы Р х — больше 
этого расстояния, то за значение с при¬ 
нимают расстояние до силы Р х Если 
в пределах длины с хомуты изменяют 
свою интенсивность с с[ 8лѵ1 у начала на¬ 
клонного сечения до д я>ѵ2 , то значение 
с определяют по формуле (243) при — 
= ц зуѵ2 и при уменьшении числителя на 
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величину ^ лѵ1 - д зуѵ2 ) І и где /, - длина 
участка с интенсивностью хомутов ^ і . лѵ^ 
Для балок с равномерно распределен¬ 
ной нагрузкой с/ и постоянной интенсив¬ 
ностью хомутов без отгибов условие 
(239) можно заменить формулой 

О, < 1/2(КИа-М„)(^+^), (244) 

где (2 — поперечная сила в опорном сече¬ 
нии, М 0 — момент в сечении по грани 
опоры 

Для консолей и опорных участков не¬ 
разрезных балок с постоянной высотой 
сечения длина проекции невыгоднейшего 
наклонного сечения 

с = (бі - X Ѳ)/^, (245) 

где 2і ~ поперечная сила в начале на¬ 
клонного сечения 

Начало наклонного сечения консолей 
располагается вблизи свободного конца 
в местах приложения сосредоточенных 
сил, а при действии равномерно распре¬ 
деленной нагрузки <? — на расстоянии от 
свободного конца, равном / х = / — с, где 
/ — вылет консоли; с ~ длина проекции 
наклонного сечения; определяют ее по 
формуле (245) при При отсут¬ 

ствии отгибов 

/. =''?.»/('?„ + Я) (246) 

Для обеспечения прочности на¬ 
клонных сечений на действие изгибающе¬ 
го момента рабочие стержни, обры¬ 
ваемые в пролете, заводят за точку 
теоретического обрыва (т е за нормаль¬ 
ное сечение, в котором внешний момент 
становится равным несущей способности 
сечения без учета обрываемых стержней) 
(рис 93), на длину не менее Щ определяе¬ 
мой по формуле 

И-'= (2 - КД, ,„ С 31П Ѳ)/(2<г,, ѵ ) + 2 оа, 

(247) 

где 2 ” поперечная сила в нормальном 
сечении, проходящем через точку теоре¬ 
тического обрыва, Ѳ — угол, см формулу 
(243); см формулу (241), 5 (і - мини¬ 
мальная длина зоны анкеровки обрывае¬ 
мого стержня; 

Значение ѴѴ получают из условия рав¬ 
новесия моментов внешних сил М и вну¬ 
тренних предельных усилий М и , дей¬ 
ствующих в сечении 2-2, совпадающем 
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Рис 93 Построение эпюры материалов 

I — ось опоры, 2 — обрываемая арматура, 3 — то 
же, необрываемая, 4 — точка теоретического места 
обрыва арматуры, 5 — эпюра моментов, восприни¬ 
маемая арматурой, 6 — эпюра теоретических мо¬ 
ментов, 7 — ось симметрии 

с наклонной трещиной, начинающейся за 
фактическим местом обрыва стержня, от¬ 
носительно центра тяжести Д бетона сжа¬ 
той зоны сечения Для элементов без по¬ 
перечной арматуры принимают ^=10^ 
Расчетное сопротивление поперечной 
и отогнутой арматуры не снижают, так 
как стержни этой арматуры близко рас¬ 
положены к моментной точке Д (см. рис 
90,6) и изгибающие моменты от внутрен¬ 
них усилий поперечной и отогнутой ар¬ 
матуры малы, при этом принимают, что 
продольная и поперечная арматура во¬ 
спринимает лишь растягивающие усилия 
и не сопротивляется изгибу и срезу 
# Прочность наклонных сечений по из¬ 
гибающему моменту считают обеспечен¬ 
ной, если соблюдают следующие простые 
конструктивные требования 1) запуск 
продольной арматуры за ось опоры дол¬ 
жен быть не менее КМ, когда по расчету 
поперечная арматура не требуется (О, ^ 
^ 2,5 К Ьі Ък 0 ), и не менее 15*?, когда по рас¬ 
чету поперечная арматура требуется 
к > 2,5 К ы Ьк 0 , см. формулу (203)]; при 
этом правую часть формулы (203) при¬ 
нимают с коэффициентом 2 вместо коэф¬ 
фициента 2,5, 2) на концах арматуры 
имеются надежные анкеры, или на¬ 
клонные сечения пересекает продольную 
арматуру вне зоны анкеровки (т е при 




І х > І ап ), 3) в растянутой зоне элементов 
на длине проекций наклонных сечений не 
образуются нормальные трещины, когда 
М ^ М сгс , определяемого по формуле 
(455), принимая в ней К ы вместо К Ыяег , 4) 
в целях экономии продольной арматуры 
разрешается до 50% площади ее попереч¬ 
ного сечения обрывать в пролете, где она 
для обеспечения прочности нормальных 
сечений уже не требуется; при этом за¬ 
пуск обрываемых в пролете стержней за 
точку теоретического обрыва (точка 7, см. 
рис 93) должен бытъ не менее величины 
Щ определяемой по формуле (247), 5) 
значение с < 2И 0 

7. Построение эпюры арматуры. х\ од 

эпюрой арматуры понимают эпюру изги¬ 
бающих моментов, выдерживаемых ар¬ 
матурой элемента Она наглядно показы¬ 
вает для каждого его сечения превышение 
величины изгибающего момента, со¬ 
ответствующего площади сечения арма¬ 
туры, по сравнению с его теоретическим 
значением, чтобы это превышение свести 
к минимуму, необходимо лишнюю арма¬ 
туру оборвать в пролете (см рис 93) или 
перевести в верхнюю зону 
# Порядок определения места фактиче¬ 
ского обрыва продольных стержней 
в пролете сводится к следующему* 

1) на эпюру моментов М от внешних 
нагрузок (см рис 93) наносят ординаты 
момента М 5 , воспринимаемого нор¬ 
мальным сечением элемента с продоль¬ 
ной арматурой, которую доводят до тор¬ 
ца элемента (за край опоры, не менее 
двух стержней и не менее 50% от общего 
числа стержней в пролете) 

м. = «Иа. < 248 ) 

2) точки 1 пересечения ординаты М 5 
с эпюрой расчетных моментов опреде¬ 
ляют места теоретического обрыва 
стержней 2. Места действительного обры¬ 
ва стержней 2 отстоят от теоретической 
точки 1 на величину \Ѵ [см. формулу 
(247)]. Чем ближе эпюра моментов 3, со¬ 
ответствующая фактически установлен¬ 
ной площади продольной арматуры, при¬ 
мыкает к теоретической огибающей эпю¬ 
ре моментов 4, тем большую получают 
экономию арматуры С этой целью реко¬ 
мендуется в растянутой зоне изгибаемых 
элементов устанавливать не менее четы¬ 
рех стержней, чтобы два из них можно 


было оборвать в пролете (см рис 32,6 
и 38,6) Высоту сжатой зоны сечения 
определяют из условия равновесия ^ = 

— 0 проекций усилий в бетоне и арматуре 
наклонного сечения на продольную ось 
элемента. 

Пример. Дан ригель многоэтажной рамы 
с эпюрами изгибающих моментов и попе¬ 
речных сил от равномерно распределенной на¬ 
грузки ^ = 228 кН/м (рис 94), бетон тяжелый 
класса В25, продольная и поперечная армату¬ 
ра класса А-Ш (К 5№ = 365 МПа), хомуты 4 = 10 
мм с шагом 5 — 150 мм (Л 4>1Ѵ = 236 мм 2 ) Опре¬ 
делить расстояние от левой опоры до места 
обрыва первого стержня верхней арматуры. 

Решение. Определяют предельный изги¬ 
бающий момент, растягивающий опорную ар¬ 
матуру без учета обрываемого стержня при 
х < 0, так как Л 4 . = 1609 мм 2 < А^: 

М„ - ДА (И 0 - а') = 365 1609 (740 - 50) = 

= 405 кН м 


По эпюре моментов находят х от опоры 
до места теоретического обрыва первого 
стержня из уравнения 
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м = м 


5 и у 
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4,90 600 - 300 

— і —н 


228 4,90 


^ 4,90 + 600 ~ 300 У + 2 ( 600 - 4°5) 


V 2 


228 4,90 


228 


— 0,334 м 

Поперечная сила в месте теоретического 
обрыва стержня <2 = <2 тах — ^x — 620 — 
— 228 0,334 = 544 кН (см рис 94) 

По формуле (211), 

= 290 236/150 = 456 МПа мм 


По формуле (247) определяют длину Щ на 
которую надо завести обрываемый стержень 
за точку его теоретического обрыва, 

, ѵ 544 ІО 3 

\V=^/{2^\ + 5(^ = -+ 5 32 = 756 мм 

/Ѵ (2 456) 

Следовательно, расстояние от опоры до 
места обрыва стержня будет равно х + \Ѵ— 
= 334 + 756 = 1090 мм По даниым табл 3 
определяют необходимое расстояние І ап от ме¬ 
ста обрыва стержня до вертикального сечения, 
в котором он используется полностью, \ ап = 
= 29<і = 29 32 = 930 < 1090 мм, следовательно, 
обрывают стержень на расстоянии 1090 мм от 
опоры 


§ 25. Расчет прочности 
изгибаемых элементов с жесткой 
арматурой 

1. Общие сведения. Экспериментально 
доказано, что совместная работа жесткой 
арматуры (рис 95) с бетоном сохраняется 
вплоть до разрушения элементов В пе¬ 
риод разрушения несущая способность 
жесткой арматуры и бетона сжатой зоны 
используются полностью, при этом несу¬ 
щая способность элементов не зависит от 
первоначальных напряжений в арматуре, 
приобретенных ею в процессе возведения 
конструкций 

В балках, армированных низкими про¬ 
филями (рис 95, а ), для связи бетона сжа¬ 
той зоны сечения с жесткой арматурой 
к последней Приваривают специальные 


анкерные стержни или устанавливают хо¬ 
муты При отсутствии связи бетона сжа¬ 
той зоны с жесткой арматурой балка раз¬ 
рушается от среза бетона сдвигающими 
силами по плоскости контакта с жесткой 
арматурой Сечение хомутов или ан¬ 
керных стержней определяют расчетом 
на поперечную силу (см § 24). В балках 
(рис 95,6), армированных высокими про¬ 
филями (почти на всю высоту сечения), 
совместность работы обеспечивается 
и при отсутствии хомутов, так как 
сплошная металлическая стенка по¬ 
лностью воспринимает поперечную силу 
До бетонирования элементов жесткую 
арматуру рассчитывают по нормам про¬ 
ектирования стальных конструкций на 
воздействие нагрузок, возникающих 
в процессе возведения зданий (от бетона 
и опалубки, транспорта, ветра) 



Рис 95 Случаи 1, 2, 3 (а, б, в ) расположения 
нулевой линии для прямоугольного сечения 

1 — сжатая зона сечения, 2 — напряжения в бетоне 
сжатой зоны; 3 — напряжения растяжения в жесткой 
арматуре, 4 — напряжения сжатия в жесткой арматуре 
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При расчете сечений изгибаемых эле¬ 
ментов с жесткой арматурой различают 
три случая расположения нулевой линии 
(границы сжатой зоны), случай 1 — нуле¬ 
вая линия не пересекает профиль жесткой 
арматуры (рис 95, а); случай 2 — нулевая 
линия пересекает стенку профиля жесткой 
арматуры (рис 95,6), случай 3 — нулевая 
линия пересекает полку профиля жесткой 
арматуры (рис 95, в) 

Расчетные формулы изгибаемых эле¬ 
ментов с жесткой арматурой по аналогии 
с изгибаемыми элементами с гибкой ар¬ 
матурой выводят из двух основных усло¬ 
вий равновесия внешних и внутренних 
сил V Л/ = О, Ух = 0; при этом (вслед¬ 
ствие упругопластических свойств бетона 
и стали) условно (менее 2 °/ф от запаса 
прочности) расчетные эпюры напряже¬ 
ний — сжатия в бетоне и жесткой армату¬ 
ре и растяжения в несущей арматуре 
принимают прямоугольными 

2. Прочность по нормальным сечениям 
прямоугольных элементов. Расчетные 
формулы прочности нормальных сечений 
изгибаемых элементов с жесткой армату¬ 
рой выводят в зависимости от трех слу¬ 
чаев размещения жесткой арматуры по 
высоте сечения 

О Случай 1 (см рис 95, а) — высоту сжа¬ 
той зоны определяют из уравнения (160) 

х = + К,А, - К ХС А1)/{ЪК ь )<й (249) 

Если х ^ то прочность сечения 

проверяют по условию равновесия 
^ М ~ 0 относительно центра тяжести 
растянутой арматуры 

М ^ К ь Ъх(Н 0 — 0,5.x) + Я 8С А' 5 (Н 0 — а) (250) 

Если х > то прочность сечения 

проверяют по условию (250), заменяя 
в нем х на 

М «I К„Ьк& К (1 - 0,5Е,к) + К х А’ 3 (к 0 - а') 

(251) 

В формулах (249) и (251) А хп 
Я 5Г — соответственно площадь сечения 
и расчетное сопротивление жесткой арма¬ 
туры сжатию, другие обозначения приве¬ 
дены на рис 95, — хц/Н 0 — граничное 

значение относительной высоты сжатой 
зоны, принимают по формуле (135), в ко¬ 
торой значение равно наибольшей из 


величин расчетных сопротивлений гибкой 
или жесткой арматуры 
О Случай 2 (см рис 95,6) — высоту сжа¬ 
той зоны по-прежнему определяют из ус¬ 
ловия равновесия ^ х = 0 

х = (2 ■К № Ь і г V — Я 5С А' 5 )/(ЪЯ Ь + 2 

(252) 

Уравнение прочности (250) принимает 
вид 

М ^ 0,5 Я ь Ъх 2 + [ \Ѵ р1 + (г - х) Д] + 

+ Я 5 А 5 (к' — х) + Я яс А^(х — а'), (253) 

где ХѴ р1 ~ пластический момент сопроти¬ 
вления жесткой арматуры относительно 
оси, делящей сечение на две равновеликих 
площади, для двутавров и швеллеров 
]Ѵ р1 = 1,1 7 И',,, где XV е1 - «упругий» мо¬ 
мент сопротивления, (г — х)Д — поправка 
к величине XV р1 , равная пластическому 
моменту сопротивления части стенки 
профиля арматуры между нулевой ли¬ 
нией сечения и центральной осью профи¬ 
ля арматуры 

# Случай 3 (см рис 95, в) ~ при опреде¬ 
лении х по формуле (249) оказывается, 
что нулевая линия пересекает стенку 
жесткой арматуры, а при определении 
х по формуле (252) — не пересекает Сле¬ 
довательно, нулевая линия проходит 
в пределах толщины верхней полки про¬ 
филя жесткой арматуры, является нерабо¬ 
чей и ее исключают из расчета прочности 
сечений Прочность сечения проверяют из 
условия равновесия — 0 относитель¬ 
но центра тяжести растянутой арматуры 

1X1' 5 $ Я(уЬа^/2 -+- Я 5С А' (й — а ) + 

+ + Ь 1 к 1 І2)к і + 

+ ЯЛЛЬ'-а\ (254) 

где А 5і — площадь сечения растянутой по¬ 
лки профиля 

При этом если а > <^кк 0 (где к 0 опреде¬ 
лено по случаю 1), то прочность сечения 
проверяют по условию (252) 

3. Прочность по нормальным сечениям 
тавровых элементов. Прочность по нор¬ 
мальным сечениям тавровых элементов 
проверяют в зависимости от положения 
ну лев ой линии 1) если ну левая линия 
проходит в полке сечения, то расчет ве¬ 
дут по формулам (249) (254), как для 

прямоугольных сечений шириной, равной 
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ширине полки Ь/, 2) если нулевая линия 
пересекает ребро, то расчет производят 
с учетом сжатия в ребре в зависимости 
от случая расположения нулевой линии 
# Случай 1 — нулевая линия не пересе¬ 
кает стенку профиля жесткой арматуры 
(рис 96, а). Высоту сжатой зоны опреде¬ 
ляют из условия равновесия х = О 


х = 


к.А + «А - КА - 


К ь Ь 


-К„(Ь}-Ь)к} 


< а 


(255) 


Условие прочности нормального сече¬ 
ния (М ^ М и ) записывают относительно 
центра тяжести растянутой арматуры 
При 

М ^ К ь Ъх (Л 0 — 0,5х) + К Ь (Ъ у ~ Ъ)к}(к 0 — 
-0,5 к}) + - а') (256) 


Если х > 0 , то прочность прове¬ 

ряют по условию (256), принимая х = 
- Ы 1 о 



Рис 96 Случаи 1, 2, 3 (а, б, в) расположения 
нулевой линии для таврового сечения 


# Случай 2 — нулевая линия пересекает 
стенку профиля жесткой арматуры (рис 
96,6) Высоту сжатой зоны получают из 
условия равновесия х = 0 


А'А + КД, - 
К ь Ь + 2 К !г 8, 

-к,А-«ь (*>;-*>)*/ 


(257) 


Условие прочности (М < М и ) нормаль¬ 
ного сечения записывают относительно 
нулевой линии, при х ^ ц цк 0 

м < м и = [(ь; - ъ) н}(х- 0,5 и ;) + 

+ Ъх 2 / 2] К ь + К' С А’,{х - а') + [ѴѴ р , + 

+ (г - х) 2 5,] + КДД/г' - х) (258) 

# Случай 3 — нулевая ось пересекает 
полку профиля жесткой арматуры (рис 
96, в) Это будет, когда величина х, най¬ 
денная по формуле (255), больше а, а най¬ 
денная по формуле (257) — меньше а. Ус¬ 
ловие прочности записывают относитель¬ 
но нулевой линии 

М < К = [(Ъ}~ Ь)Н}(а~ а;/2) + 

+ Ьа г / 2] К ь + (а - а') + 

+ К 8 А ( А, т , + 5А / 2) + КА (А' - а) (259) 

При этом если а > ^кк 0 (где к 0 опреде¬ 
лено по случаю 1), то прочность сечения 
проверяют по условию (256), принимая 
^ = ^кк 0 

4. Прочность наклонных сеченян по по¬ 
перечной силе. Экспериментальными ис¬ 
следованиями установлено, что характер 
разрушения по наклонным сечениям эле¬ 
ментов с жесткой арматурой под дей¬ 
ствием расчетной поперечной силы <2 не 
отличается от характера разрушения эле¬ 
ментов с гибкой арматурой 

Несущая способность стенки профиля 
и хомутов к моменту разрушения элемен¬ 
та по наклонным сечениям используется 
полностью (до предела текучести) При 
тонких стенках сечения (например, та¬ 
вровые, двутавровые и др.) возможно 
разрушение элементов по наклонным се¬ 
чениям от главных сжимающих напряже¬ 
ний Чтобы этого не произошло, необхо¬ 
димо соблюдать условие (203), в котором 
значение К ь для бетонов класса выше В25 
принимают как для бетона класса В25 
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Расчет прочности наклонных сечений 
по поперечной силе не производят, если 
соблюдается одно из условий 

1) Н 0 ^а/(2,5К Ы Ъ); 2) 2 <0,8^5^, (260) 

Поперечную гибкую арматуру в этом 
случае устанавливают конструктивно 
# Прочность наклонных сечений по по¬ 
перечной силе проверяют в следующих 
местах по длине элемента* 1) в сечениях, 
проходящих через грань опоры, 2) в сече¬ 
ниях, проходящих через точки изменения 
интенсивности поперечного армирования 
на уровне растянутой гибкой арматуры, 
3) в сечениях, проходящих через располо¬ 
женные в растянутой зоне начала отги¬ 
бов. 

Прочность наклонных сечений по по¬ 
перечной силе (рис. 97, а) проверяют по 
условию равновесия ^ у = 0 

о < 0,8Й,Й,К„ + X + 

+ X А,А тс У + 6ь> (26 I) 

где буквенные обозначения см в формуле 
(207) 

5. Прочность наклонных сеченнй по из¬ 
гибающему моменту. Расчетное наклонное 


а ) ^-9 + * 



Рис. 97 К расчету элементов с жесткой арма¬ 
турой по наклонным сечениям 


сечение принимают под углом 45° к про¬ 
дольной оси элемента Прочность его по 
изгибающему моменту проверяют в тех 
же местах, что и при расчете по попереч¬ 
ной силе, и в местах, где площадь про¬ 
дольной растянутой арматуры изменяет¬ 
ся по длине элемента. Условие прочности 
(М $1 М и ) записывают относительно точки 
приложения равнодействующей усилий 
в сжатой зоне (рис 97,6) 

м ^ м„ = 2 + 

4"" /С ^4, ШС /С (262) 

где Л^ 2 15 2 , «А шс > 

^ К 5П , Л 5ѴѴ 2 ЯѴѴ — сумма моментов внутрен¬ 
них усилий относительно той же точки 
соответственно в растянутой жесткой ар¬ 
матуре, в гибкой продольной, отогнутой 
и поперечной арматуре, пересекаемой на¬ 
клонной трещиной 

• Усилие в растянутой жесткой армату¬ 
ре ІѴ 5 ,. определяют следующим образом 
1) для жестких узлов (равнопрочная при¬ 
варка жесткой арматуры ригеля к жест¬ 
кой арматуре колонн) № 8Г = К 8Г А 5Г1 , при 
этом расчетное сопротивление прокатных 
профилей из низколегированной стали 
принимают с коэффициентом условий ра¬ 
боты у хг = 0,9, 2) для шарнирных узлов 
(соединение жесткой арматуры ригеля 
с жесткой арматурой колонн приваркой 
арматурных стержней) усилие ІѴ 5Г при¬ 
нимают равным предельному сдвигаю¬ 
щему усилию закладных деталей, но не 
более усилия п 1) При жестких упорах, 
приваренных к жесткой арматуре ригеля 
ІѴд. = А ІОС К ь , но не более усилия, указанно¬ 
го в п 1) А іос — площадь жестких упоров 
(площадь смятия бетона) Жесткие упоры 
рассчитывают как металлические кон¬ 
струкции на давление, равномерно рас¬ 
пределенное по площади жестких упоров 
и равное К ь Допускается на свободных 
опорах балок не предусматривать ан¬ 
керы, если при прямоугольном сечении 
балки профиль заходит в сжатую зону 
бетона не менее чем на половину ее вы¬ 
соты, а при тавровом сечении балки не 
менее чем на половину толщины плиты 
и располагается не менее чем на 5 см вы¬ 
ше низа плиты В этом случае усилие А\ г 
принимают в соответствии с п 1) 
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§ 26. Расчет прочности 
внецентренно сжатых элементов 

1. Общие сведения. Под внецентренно 
сжатыми (колонны, перегородки и стены 
зданий, элементы ферм и арок) при¬ 
нимают элементы, в которых расчетные 
продольные сжимающие силы N дей¬ 
ствуют с начальным эксцентриситетом е 0 
по отношению к вертикальной оси эле¬ 
мента (рис 98, а) или на которые одновре¬ 
менно действуют осевая продольная сжи¬ 
мающая сила N и изгибающий момент 
М (рис 98,6) Совокупность осевой про¬ 
дольной сжимающей силы N и изгибаю¬ 
щего момента М можно заменить силой 
N. также действующей с начальным экс¬ 
центриситетом е 0 = е 0і у (рис 98, в) 

е оЛ г=М/1Ѵ, (263) 


где М — изгибающий момент и N — про¬ 
дольная сила, которые принимают по 
данным статического расчета конструк¬ 
ций 

Эксцентриситет е 0і ѵ в любом случае 
принимают не менее случайного эксцен¬ 
триситета е а , обусловленного случайными 
горизонтальными силами, начальным ис¬ 
кривлением элемента, неточностью мон¬ 
тажа, неоднородностью свойств бетона 
по сечению элемента, неточностью распо¬ 
ложения продольной рабочей арматуры 
и допусками размеров сторон сечения 
элемента Чем больше длина элемента, 
тем труднее обеспечить его осевое сжа¬ 
тие 


Величину случайного эксцентриситета 


е а принимают не менее 


1 

600 


длины эле¬ 


мента или длины части элемента (между 


точками закрепления), 


1 

30 


высоты 


сече- 
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ни я элемента. Таким образом, теоретиче¬ 
ски центрально сжатые элементы рас¬ 
считывают как внецентренно сжатые со 
случайными эксцентриситетами, т е е 0 = 

Для элементов статически опреде¬ 
лимых конструкций (фахверковые стойки, 
стойки ЛЭП) за начальный эксцентриси¬ 
тет е 0 принимают сумму эксцентрисите¬ 
тов — полученного из статического расче¬ 
та конструкции еоN — М/N и случайного 
е а , е 0 ~ еом + е а * ® соответствии с харак¬ 
тером силового воздействия поперечное 
сечение (профиль) внецентренно сжатых 
элементов принимают обычно прямоу¬ 
гольным, развитым в плоскости действия 
момента (см рис 98, а), или кольцевым. 
Соотношение сторон прямоугольного се¬ 
чения принимают от 1 1,5 до 1.3 Гиб¬ 
кость элементов в любом направлении не 
должна превышать X ^ 200 (/ 0 /к — 57), 
а для колонн зданий X ^ 120(/ 0 /й ^ 35) 

В целях стандартизации опалубки 
и арматурных каркасов размеры сечения 
элементов принимают кратными 50 мм 
и для монолитных колонн — не менее 
250 х 250 мм 

Расчет внецентренно сжатых элемен¬ 
тов производят с учетом их прогибов как 
в плоскости изгиба, так и в нормальной 
к ней плоскости (из плоскости изгиба) 
При расчете из плоскости изгиба эксцен¬ 
триситет продольной силы е 0 принимают 
равным значению случайного эксцентри¬ 
ситета е а 

Прогиб гибких внецентренно сжатых 
элементов учитывают посредством увели¬ 
чения эксцентриситета е 0 на коэффициент 
г| (см рис 98, а) Внецентренно сжатые 
элементы выполняют из бетона не ниже 
класса В15, а тяжело нагруженные — не 
ниже В25 

Прочность по наклонным сечениям 
внецентренно сжатых элементов рас¬ 
считывают по формулам изгибаемых эле¬ 
ментов (см § 24) При этом коэффициент 

& = Фб2 (1 +Ф/ + <Р„)К Ы ЬНІ, (264) 

где <р„ = 0,Ш/К Ь( Ы? о < 0,5 
Принимают выражение к/с ~ 

= Фьз ( 1 + ф|» + Ф/) К ъ№о, коэффициент 
ср м заменяют на ф Ь4г (1 -Г ср„) 

При отсутствии в пределах пролета 
внецентренно сжатого элемента попереч- 



ной нагрузки расчет наклонных сечений 
по прочности не производят, если не 
образуются нормальные трещины, т. е 
если выполняется условие 445 с заменой 
значения К ы аег на К ы Прочность на¬ 
клонных сечений считают также обеспе¬ 
ченной для любых элементов, если не 
образуются наклонные трещины (т е ес¬ 
ли главные растягивающие напряжения 
меньше К Ьі ) Если выполняется условие 
Л' > 0,02Л Ь , то в расчетных формулах 
учитывают уменьшение площади бетона 
сжатой зоны на величину Л' 

2. Основные расчетные положения. При 
сжатии сопротивление действию внешней 
продольной силы N оказывают бетон 
и продольная арматура, несущая способ¬ 
ность которых к моменту разрушения 
элемента используется полностью. Про¬ 
дольная рабочая арматура служит для 
увеличения несущей способности элемен¬ 
та, а также для уменьшения влияния слу¬ 
чайных эксцентриситетов, неоднородно¬ 
сти и ползучести бетона, для воспринятия 


усилий при транспортировании и монта¬ 
же элемента 

Напряженно-деформированное состоя¬ 
ние внецентренно сжатого элемента зави¬ 
сит от его гибкости X, величины эксцен¬ 
триситета е 0 , длительности действия на¬ 
грузки, вида закрепления концов элемен¬ 
та и ряда других факторов. 

В зависимости от величины эксцен¬ 
триситета е 0 — е 0 ^-\-е а различают два 
случая внецентренного сжатия элементов 
случай 1 — большие эксцентриситеты, 
случай 2 — малые эксцентриситеты 
О Случай 1 — х < (рис 99, б) Вели¬ 
чину определяют по формуле (135), как 
для изгибаемых элементов Характер раз¬ 
рушения таких элементов близок к харак¬ 
теру разрушения изгибаемых элементов 
по случаю 1 (см § 22) В стадии I напря¬ 
женно-деформированного состояния (см 
рис 78, а) в растянутой зоне образуются 
нормальные трещины, а в стадии 
III — наступает плавное разрушение эле¬ 
ментов, при этом напряжения в растяну- 



Рис 99 Расчетные схемы сжатых элементов 

а - при случайных эксцентриситетах е а , б - при х С- ^/і (Ь в — при х > Н 0 , 1 - геометрическая ось элемента, 
2 — центр тяжести бетона сжатой зоны; 3 — хомуты 
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той и сжатой арматуре и в бетоне сжатой 
тоны сечения достигают своих предель¬ 
ных значений. К ѵс и К ь , т е разруше¬ 
ние наступает при одновременном исчер¬ 
пании несущей способности бетона 
и арматуры сжатой зоны сечения и растя¬ 
нутой арматуры. При этом элементы сле¬ 
дует проектировать так, чтобы соблюда¬ 
лось условие х > а\ иначе арматура Л' 
будет находиться за пределами бетона 
сжатой зоны и прочность ее не будет ис¬ 
пользоваться Поэтому при х < о’ в рас¬ 
четных уравнениях принимают А' ~ О 
• Случай 2 — х > (рис. 99, в ) Случай 
2 объединяет два варианта напряженного 
состояния элемента когда все сечение 
сжато (рис 99,б, эпюра 1) или когда часть 
сечения слабо растянута (рис 99, в, эпюра 
2) В обоих вариантах разрушение эле¬ 
мента наступает вследствие исчерпания 
несущей способности бетона сжатой зоны 
и сжатой арматуры При этом прочность 
растянутой арматуры не доиспользуется, 
напряжения в ней остаются низкими 
В целях упрощения расчетов действи¬ 
тельные эпюры сжимающих напряжений 
1 или 2 в небольшое снижение запаса 
прочности заменяют прямоугольной эпю¬ 
рой с ординатой Я ь (рис 99, в) 

В элементах, разрушающихся по слу¬ 
чаю 1, напряжение в растянутой арматуре 
принимают равным а разрушающихся 
по случаю 2 — равным < К 5 , если она 
растянута, и К жс , если арматура сжата 
Напряжения в сжатой арматуре полу¬ 
чают из условия, что в стадии разруше¬ 
ния деформации бетона и арматуры, бла¬ 
годаря сцеплению их, одинаковы (рис 99) 

е м = е ь „ = К Ь /Е^ = К ь /(ѵ е Е ь ) 

Отсюда предельные сжимающие на¬ 
пряжения в продольной арматуре 

О™ = Е 81 Д = / (ѵА) = к ь а/ѵ е , (265) 

где ѵ* = е е /е ь — отношение упругой части 
деформации бетона к полной его дефор¬ 
мации 

Учитывая, что к моменту разрушения 
внецентренно сжатых элементов ѵ е = 
= 0,2.. 0,33, то, например, для бетона 
класса В40 и арматуры класса А-ГѴ пре¬ 
дельно возможные напряжения в про¬ 
дольной сжатой арматуре по формуле 
(265) при кратковременном действии на¬ 

186 


грузки составят не более 

^ (3 5)хК &я » 4 аК Ьп ^ 612 МПа, (266) 

что немного больше нормативного со¬ 
противления арматуры класса А-ГѴ, при¬ 
веденного в табл 12 и равного 590 МПа 
Формула (265) является контрольной для 
установления нормативных сопротивле¬ 
ний арматуры сжатию Она показывает, 
что продольную ненапряженную армату¬ 
ру с расчетным сопротивлением более К яс 
во внецентренно сжатых элементах при¬ 
менять нецелесообразно, потому что про¬ 
чность ее полностью не будет использо¬ 
вана 

Последние опытные данные отмечают 
большую величину предельных напряже¬ 
ний в арматуре в момент разрушения 
образца, что указывает на необходимость 
уточнения коэффициента ѵ е 

Высокопрочную (напрягаемую) арма¬ 
туру во внецентренно сжатых элементах 
применять не рекомендуется, так как 
в зависимости от величины предвари¬ 
тельного напряжения ст' р она может* сни¬ 
жать несущую способность элемента (при 
Уз Р (у 5 р 2 > сг зс , м ), не оказывать влияние (при 
УзрѴ*р 2 < &*с,и) или незначительно повы¬ 
шать несущую способность элемента (при 

Узр®5р2 и) 

Во внецентренно сжатых сборных эле¬ 
ментах рекомендуется применять напря¬ 
гаемую арматуру по расчету только в це¬ 
лях существенного повышения их трещи¬ 
ностойкости на транспортные и мон¬ 
тажные нагрузки, натяжение арматуры 
а' р принимают не более а хс предвари¬ 
тельно напряженную арматуру устана¬ 
вливают как ненапрягаемую Это обусло¬ 
влено тем, что к моменту погашения 
напряжений у яр <э' р напрягаемая арматура 
окажется сжатой, может выпучиться 
и тем самым вызвать разрушение элемен¬ 
та 

Расстояние от продольной силы N до 
центра тяжести арматуры А 5 

е = е 0 + 0,5 Н - а (267) 

Прочность нормального сечения вне¬ 
центренно сжатых элементов, разрушаю¬ 
щихся по случаям 1 и 2 (рис 99, б, в), счи¬ 
тают обеспеченной, если момент от 
внешних нагрузок М меньше или равен 
моменту внутренних сил М и (М ^ М и ), 



взятых, например, относительно центра 
тяжести растянутой (или слабо сжатой) 
арматуры А 3 

Л/е ^ М ь + М зс = К ь Ъх(к 0 — 0,5х) + 

+ Я ЗС А'(К ~ (268) 

Высоту сжатой зоны определяют из усло¬ 
вия равновесия ^ у = О 

# случай 1 — ^ ^ (рис 99,6) 

N + - К 5С Л' = (269) 

• случай 2 — ^ (рис 99, в) 

Л/ + а А - - 1У>х, (270) 

где напряжения в растянутой (или слабо 
сжатой) арматуре классов А-І, А-И, А-Ш 
при бетоне класса В 25 и ниже опреде¬ 
ляют по эмпирической зависимости 

ст ^( 2 К-ь ~ 1 ) К (271) 

где ^—определяют по формуле (135) 
Напряжение ст 5 [см. формулу (271)] 
принимают со своим знаком, оно должно 
находиться в пределах от К* до — К зс 
и должно зависеть от высоты сжатой 
зоны При х = а Л , = К х , а при х = к а 
а ѵ — — К яс В частном случае, когда все 
сечение сжато (х = к), условие прочности 
(270) 

N - К ЗС А 3 - К ХС А Х = К ь Ък , (272) 

а условие прочности (268) относительно 
центра тяжести сжатой арматуры Л' 

N (ко — а — е) < К ь Ък (0,5 к — а') + 

+ Л«^,(Л о-«') (273) 

3. Учет влияния прогиба элемента. Под 
действием расчетной силы N гибкие 
сжатые элементы = 1 0 /і ^14, для пря¬ 
моугольных сечений X = 1 0 /к ^ 4) изги¬ 
баются, вследствие чего увеличивается 
начальный эксцентриситет е 0 до т\е 0 (см 
рис 98, л) и снижается несущая способ¬ 
ность элементов вследствие увеличения 
изгибающего момента до значения М = 
= Л/г|б 0 Расчетную длину элементов / 0 
принимают равной 0,5/ — при жесткой за¬ 
делке обоих концов, 0,7/— при жесткой 
заделке одного конца и шарнирном за¬ 
креплении другого, / — при шарнирном 
закреплении обоих концов; 21 — при жест¬ 
кой заделке одного конца (консоль), где 


/ — геометрическая длина стержня (рас¬ 
стояние между закреплениями концов) 
Расчетные длины / 0 колонн много¬ 
этажных зданий с жесткими узлами и при 
числе пролетов не менее двух принимают 
равными Я или 0,7Я соответственно для 
сборных и монолитных перекрытий, где 
Я — высота этажа (расстояние между цен¬ 
трами жестких узлов), в обоих случаях 
расчетную длину колонны первого этажа 
принимают равной 0,7Я, так как сопря¬ 
жение колонн с верхними перекрытиями 
считается шарнирно неподвижным, а 
с нижними перекрытиями и фундамента¬ 
ми — жестким Влияние изгиба на несу¬ 
щую способность сжатых элементов 
учитывают посредством расчета кон¬ 
струкций по деформированной схеме, 
принимая во внимание иеупругие дефор¬ 
мации бетона и арматуры и наличие тре¬ 
щин Из-за сложности такого расчета 
нормы допускают расчет конструкций по 
недеформированной схеме с учетом влия¬ 
ния изгиба на эксцентриситет элементов 
е 0 = е о л/+е а посредством умножения по¬ 
следнего на коэффициент г\ 


Л = 


1 

1 - Х/М сг ’ 


1 < Т| 5С 2,5, 


(274) 


где Л/ сг — условная критическая сила по 
Эйлеру 

Критическая сила может быть выра¬ 
жена как сумма критических сил бетон¬ 
ного элемента и арматурного каркаса 


м _ *ьК 2 Е ь І ь а в п 2 Е ь І 3 

^ ’ СГ .1 I 


л 2 Я 


Г 
Н) 

■(“Л + “А ге<і), 


I 2 

г 0 


(275) 


где а ь , — поправочные коэффициенты, 
учитывающие свойства железобетона; 
І 3г гей — момент инерции сечения арма¬ 
туры, приведенный к железобетону 

С учетом опытных значений коэффи¬ 
циентов а 4 . и а ь нормы рекомендуют кри¬ 
тическую силу для элементов любой 
формы сечения определять по формуле 


Д7 6,4Ё Ь 

сг ,2 


‘о 


(ІьМ 


0,11 


0,1 + 5 с /<р, р 


+ 0,1 ] 1- 




(276) 
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ф,= 1 + (ЗМ,/М<1 + р, (277) 

8 е = е 0 /к > 5 ега1п = 0,5 - 0,(Ш о //і - 0,01К„, 

(278) 

* = Е,/Е ь , I, = цЫі 0 - — ) , (279) 

ф зр = 1 +(12 <У Ьр /К ь )(е 0 /Н), (280) 

где І ь , / а — моменты инерции соответ¬ 
ственно всего сечения и сечения всей ар¬ 
матуры относительно центра тяжести 
всего сечения, ср г — коэффициент, учиты¬ 
вающий влияние длительного действия 
нагрузки на прогиб элемента в предель¬ 
ном состоянии, относительный экс¬ 
центриситет, ф 5р — коэффициент, учиты¬ 
вающий влияние предварительного на¬ 
пряжения арматуры на жесткость элемен¬ 
та При равномерном обжатии сечения 
напрягаемой арматурой коэффициент ср^ р 
определяют но выражению (280), для эле¬ 
ментов без напрягаемой арматуры (р 5р = 
= 1, р — коэффициент, зависит от вида 
бетона, М, М,— моменты внешних сил 
относительно центра тяжести арматуры, 
расположенной у растянутой (менее сжа¬ 
той) грани, соответственно, от полной на¬ 
грузки, от постоянной и длительной на¬ 
грузок, / 0 —расчетная длина элемента, 
а Ьр — напряжение обжатия в бетоне всех 
потерь при коэффициенте у 5р < 1, 
Я ь — принимают без учета коэффициентов 
условий работы; е 0 /!і < 1,5 Значения 
коэффициента ц допускают не более 2,5, 
потому что при больших значениях воз¬ 
растает опасность резкого уменьшения 
несущей способности элементов вслед¬ 
ствие чрезмерного их прогибания Если 
по расчету значение коэффициента ц ока¬ 
жется более 2,5, то необходимо увеличить 
размеры поперечного сечения, изменить 
статическую схему 

При гибкости элемента 1 0 /і < 14 (для 
прямоугольных сечений при 1 0 /к < 4) 
принимают т] = 1 При гибкости 14 < 
< 1 0 /і <35 (4 < 1 0 /к < 10) и при р = 

^100 <1,5% для прямоу¬ 
гольных сечений 

ІѴ СГ = 2,5 Е Ь ІІІІ (281) 
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Зависимость коэффициента (3 от вида бетона 


Тяжелый.1 

Мелкозернистый группы 

А.1,3 

Б.1,5 

В.1 

Легкий 

при искусственных крупных заполните¬ 
лях и мелком заполнителе 

плотном.1 

пористом.1,5 

при естественных заполнителях . .2,5 

Поризованный.2 

Ячеистый: 

автоклавный.1,3 

неавтоклавный.1,5 


Если оказывается, что сила ІѴ СГ , найден¬ 
ная по формуле (276), меньше Д^, т е ц < 
< 0, то на один модуль (50 мм) увеличи¬ 
вают размеры сечения элемента. 

Для элементов из мелкозернистого бе¬ 
тона группы Б в формулу (276) вместо ве¬ 
личины 6,4 подставляют 5,6 

4. Учет косвенного армирования. По¬ 
вышение несущей способности элементов 
вследствие косвенной поперечной арма¬ 
туры учитывают посредством подстанов¬ 
ки в уравнение прочности (268) приведен¬ 
ной призменной прочности бетона К ъ геіі 
вместо К ь , полную площадь сечения 
А заменяют площадью ядра А е/ (пло¬ 
щадь сечения в осях крайних стержней, 
рис 100), при высокопрочной арматуре 

НЯ- геЛ 

Гибкость 1 0 /і е у элементов с косвенным 
армированием принимают не более 
55 — при армировании сетками 
и 35 — спиралью, потому что при боль¬ 
шей гибкости разрушение элементов про¬ 
исходит вследствие возрастания прогибов 
от продольного изгиба и учесть положи¬ 
тельное влияние косвенной арматуры не 
удается, где радиус инерции вводи¬ 
мой в расчет части сечения 

Значение Я ь геА определяют по форму¬ 
лам 

а) при армировании сварными попе¬ 
речными сетками 


К ь, геіі К^+ ФМхуКі, ху* 

(282) 

Ф = 1/ (0,23 + \|>), 

(283) 

'НкоЛ х?/( к ь + іо), 

(284) 

+ХѴ (Рх^ЧХ^Х + / ( '!<■ / <1 )' 

(285) 


/ А* + А' 
\ ън 













Рис 100 Расчетная схема ко¬ 
лонны со спиральной армату¬ 
рой 

1 — продольная (рабочая) армату¬ 
ра, 2 — спиральная арматура 


где ф — коэффициент эффективности кос¬ 
венного армирования; для элементов из 
мелкозернистого бетона коэффициент 
Ф принимают не более единицы, 
\і ху — коэффициент косвенного армирова¬ 
ния; К 3іХу — расчетное сопротивление рас¬ 
тяжению арматуры сеток, ф — коэффи¬ 
циент; п х , Л 5Х , ^.— соответственно число 
стержней, площадь поперечного сечения 
и длина стержней сетки в одном направ¬ 
лении (считая в осях крайних стержней), 
п у , А^у, Іу— то же, в другом направлении, 
А еГ ~ площадь сечения бетона, заключен¬ 
ного внутри контура сеток; х — расстоя¬ 
ние между сетками, площади сечения 
стержней сетки на единицу длины 
в одном и другом направлении не дол¬ 
жны отличаться более чем в 1,5 раза, 

б) при армировании спиральной или 
кольцевой арматурой 

ггА — сіДІ + 7,5е 0 /(2 е/ ), (286) 

Цс .Г = 4 Л, ог/Ч/ Х - ( 287 ) 


г де д (ЧГ — коэффициент насыщения спи¬ 
ралью (кольцами), К 5 СІГ — расчетное со¬ 
противление арматуры спирали, 
е 0 — эксцентриситет приложения продоль¬ 
ной силы (без учета влияния прогиба), 
сі е/ — диаметр поперечного сечения эле¬ 
мента внутри контура спирали, 
А 3 С1Г — площадь поперечного сечения спи¬ 
ральной арматуры, х — шаг спирали 
Значения коэффициентов д, опреде¬ 
ляемые по формулам (285) и (287), для 
элементов из мелкозернистого бетона 
принимают не более 0,04 

Расчетное сопротивление сжатию 
& 5 с,геА продольной высоко прочной арма¬ 
туры классов А-Ѵ и А-ѴІ для элементов 
из тяжелого бетона с косвенным армиро¬ 
ванием сварными сетками 


1 + 8 1 [(Я./Д Ю )»-1 ] 
1 + 5 1 (Я 3 /К к -1) 


< К(288) 


§і = 8,5Е.х|>Ѳ/(К, ІО 3 ), (289) 

Ѳ = 0,8 + л 2^,1 - Ль/100), (290) 

Т/ 


где и Ѳ — коэффициенты, Ѳ принимают 
не менее 1 и не более 1,2 — для арма¬ 
туры класса А-ІѴ, 1,6 — классов А-Ѵ и 
А-ѴІ, т\ — коэффициент, принимают рав¬ 
ным 10 — для арматуры класса А-ІѴ 
и 25 — классов А-Ѵ и А-ѴІ, 
А з ш — площадь сечения всей продольной 
высокопрочной арматуры, А еГ — то же, 
что и в формуле (285). 

При определении граничного значения 
относительной высоты сжатой зоны 
для сечений с косвенным армированием 
в формулу (135) вводят 

ю = а - 0,008Д Ь + 5 2 ^ 0,9, (291) 

где а — коэффициент, см формулу (135), 
5 2 — коэффициент, принимают равным 
10д, но не более 0,15, д — коэффициент 
армирования, см формулы (285) и (287) 
соответственно для сеток и спиралей 
Значение ст А . с и в формуле (135) для эле¬ 
ментов с высокопрочной арматурой 
принимают равным 

ст«,„ = (2+8,5*|іѲ)Е 5 10- 3 , (292) 

но не более 900 МПа — для арматуры 
класса А-ІѴ и 1200 МПа — для арматуры 
классов А-Ѵ и А-ѴІ 
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При определении граничного значения 
^д в формуле (135) принимают ст 8С и ~ 400 
МПа, а в формуле (136) коэффициент 
0,008 заменяют на 0,006 При учете влия¬ 
ния гибкости значение 8 е определяют по 
формуле (278) с заменой коэффициента 
0,010К Ь на 0,008К Ь 5ег 

Спиральную арматуру при расчете 
внецеитренно сжатых элементов учиты¬ 
вают лишь тогда, когда приведенное се¬ 
чение спирали А сіг (объем стали в одном 
витке спирали, деленный на шаг спирали) 
составляет не менее 25 % от площади се¬ 
чения рабочей продольной арматуры 
(А сіг > 0,25 Л 8 ) и когда процент армирова¬ 
ния продольной арматуры р.^1,5%, так 
как при меньших А С1Г и д влияние косвен¬ 
ного армирования незначительно 

Для иенапрягаемой косвенной попе¬ 
речной арматуры используют сталь клас¬ 
сов А-І, А-ІІ, А-ІІІ и Вр-І диаметром пре¬ 
имущественно 6 10 мм Наряду с расче¬ 

том по прочности защитный слой бетона 
внецеитренно сжатых элементов с кос¬ 
венным армированием проверяют на тре¬ 
щиностойкость по формулам 

(268) . (270) При этом значение внешней 
нагрузки принимают с коэффициентом 
= 1, в расчет вводят всю площадь сече¬ 
ния бетона, принимая расчетные сопроти¬ 
вления бетона равными и 

арматуры — 8ег , но не более 400 МПа 
5. Поперечное армирование в виде хо¬ 
мутов. Симметричное армирование сече¬ 
ний (А, — А' & ^ 0,005 Ьк, т е д = 0,5 % 
у обеих граней элемента, (рис 99,6 и в) 
упрощает технологию изготовления эле¬ 
ментов его применяют в тех случаях, 
когда симметричное армирование приво¬ 
дит к увеличению суммарного сечения 
рабочей арматуры не более чем на 5% по 
сравнению с несимметричным армирова¬ 
нием Это бывает при близких по значе¬ 
нию знакопеременных нагрузках и в гиб¬ 
ких колоннах ( 1 () > 20/7, 1 0 /і > 70) Для 

арматуры классов А-І, А-ІІ, А-ІІІ = К 5С 
и = К 5С Д^. Поэтому условие равнове¬ 
сия (269) принимает вид 
• Случай 1 — ^ (большие эксцен¬ 

триситеты) 

N — К ь Ъх, откуда х = N / (К Ь Ъ) (293) 


димую площадь сечения арматуры 
М(е~Іі о +0^/(К ь Ь)) 

' 5 К с (Но-а') 


(294) 


• Случай 2 — ^ > ^д (малые эксцентриси¬ 
теты) 

N + 4 (а, - КЭ = К ь Ьх. (295) 


Подбор сечения арматуры производят 
последовательным приближением По¬ 
средством формулы (294) определяют 
в первом приближении искомую площадь 
сечения арматуры А з1 = А 3 Затем уточ¬ 
няют высоту сжатой зоны, определяя ее 
из совместного решения уравнений (271) 
и (282), заменяя А 3 на А з1 . 

іѵ + 2КАі[і/(і-Ы-і] , 

Х 1 = в ы — , ' 7 ГГ~ Н и ( 296 ) 

ДА + 2К 5 /4 5і / (1 — ед 


Подставляя величину х х в условие 
прочности (268), находят требуемую пло¬ 
щадь сечения арматуры 


а*=а:= 


Ае — К ь Ъхх (Ь 0 — 0,5х х ) 
Кс(К -а') 


(297) 


Если окажется, что А я ^ 0, то необхо¬ 
димо уменьшить размеры сечения эле¬ 
мента минимум на 50 мм (на один мо¬ 
дуль М) и расчет повторить 

Для определения случая разрушения 
сечения с симметричной арматурой ис¬ 
пользуют условие (293) Прочность прове¬ 
ряют по условию (269) с подстановкой 
в него высоты сжатой зоны, определяе¬ 
мой* при 2, = х/Н 0 < ^д по формуле (293), 
а при Е, = х/Н 0 > ^д — из совместного ре¬ 
шения уравнений (271) и (295), т. е. по 
формуле (296) 

Нормы рекомендуют площадь сечения 
ненапрягаемой арматуры А а — А 3 опреде¬ 
лять с помощью относительной высоты 
сжатой зоны сечения —х//? 0) опреде¬ 
ляют ее по формуле (296) и в зависимо¬ 
сти от класса бетона принимают равной* 
для бетона класса В25 и ниже 

\ - ад + 2^я]/(1 - Ік + 2а 5 ); 

(298) 

для бетона класса выше В25 

я _ , 

2 + 


Найденное значение х подставляют в ус¬ 
ловие прочности (268) и находят необхо- 



+ \|/ с а я - 


4 - 


(299) 


190 



где 


N « 5 /1, 

КФК ’ “* ~ К ь Ыг 0 ' 

_ и _ 

*,(1 - 0 / 1 Д ) ’ 


(300) 


Ѣя, о принимают по формулам (135) 
и (136), сг зсы —предельное напряжение 
в сжатой арматуре имеет то же значение, 
что и в формуле (135) 

Эксцентриситет (см. рис 99,6 и в) 

е = г\е 0 + (к 0 -а')/2, (301) 

где г| — коэффициент, принимают по фор¬ 
муле (274) 

Ф Порядок определения площади сече¬ 
ния симметричной арматуры по данным 
внешней силы N и размерам сечения Ьк 0 
следующий. 

1) относительная высота сжатой зоны 
сечения 

* п = М/(К ь Ък 0 ), (302) 


класса бетона Если высота сжатой зоны 
сечения, определенная с учетом половины 
сжатой арматуры, 

х = (М + К,А 1 /2)/(К ь Ь)<а', (307) 

то расчетную несущую способность при¬ 
нимают увеличенной, используя условие 
(268), 

при А' = 0 и х = (М + К х А а )/(К ь Ъ). (308) 
Пример 1. Определить площадь сечения 
арматуры А ч — А' 3 для элемента с размерами 
сечения Ь — 40 см и к = 50 см, а = а — 4 см, бе¬ 
тон тяжелый класса В20, арматура симметрич¬ 
ная класса А-Ш, продольные силы и изгибаю¬ 
щие моменты от длительных и постоянных 
нагрузок N/ — 600 кН, М г =170 кН м, от ве¬ 
тровых нагрузок = 200 кН, М &И —11 0 
кН м, расчетная длина 1 0 = 8 м, у Ь2 = 1 
Решение. По прилож 5 и 12, 

Е ь — 2,7 10 4 МПа, Я, = - 365 МПа, 

Т 3 = 2 10 5 МПа, кф — к — а = 50 — 4 — 46 см 

Проверяют условие учета нагрузок непро¬ 
должительного действия 


2) при ос п ^ (случай 1 внецентренно- 
го сжатия) 

_ ,,_«А «,„і ~ «„(1 ~ «^ 2 ) 

5 5 К $ 1 - 5 ' ’ ' ’ 

при ос и > (случай 2 внецентренного сжа¬ 
тия) 

К ь Ыг 0 ос т1 — ^(1 -5/2) 


а=а:= 


К 


1-д' 


(304) 


М\ = Ми = М г + ІѴ г (/і 0 - а)/2 = 

(0,46 - 0,04) 

- 170 + 600—-— = 296 кН м, 

2 

М = М г + М, н ^ 170+ ПО — 280 кН м, 
ІѴ — ІѴ г + ІѴ 5Й = 600 + 200 = 800 кН, 

М\і = М + N (кц - а') /2 = 

(0,46 - 0,04) 

= 280 + 800—-— - 448 кН м. 


где ^ - определяют по формулам (298) 
и (299), при этом значение ос, в формуле 
(298) определяют по формуле 

«. = [«ті - 0 - а л/2)] / (1 - 6'), (305) 

а в формулах (299) и (305) с заменой ос п на 

( а п + ^к)/2 

В формулах (284) (286) 

а т 1 = Не / і К ьЪко) , 5' = а! I Іі й (306) 

Значение е вычисляют по формуле (301) 
Величину предельной продольной 
силы 1Ѵ СГ , которую может воспринять се¬ 
чение при заданном эксцентриситете, 
определяют по формуле (268), принимая 
высоту сжатой зоны сечения х по форму¬ 
ле (293) или х = У? о, где ^ определяют по 
формуле (298) или (299) в зависимости от 


0,82Мц — 0,82 448 = 368 кНм>М г = 296 кН м 
Следовательно, расчет производят только 
по случаю «б» на действие всех нагру¬ 
зок, принимая К ь — 12,65 МПа (при у Ь2 = 1,1, 
см прилож 3) 

Так как 1 0 / к — 8/0,5 = 16 > 10, то расчет 
ведут с учетом изгиба элемента, предвари¬ 
тельно определяют 

Фі = 1 + РМ„/М П = 1 + 1 296/448 = 1,66 (Р = 

= 1, см табл 19), 

е 0ІѴ = М/ЛГ = 280 ІО 6 / (800 ІО 3 ) = 35 см > е„ = 

= к/30 = 50/30 = 1,67 см 

Так как е 0 ^/к = 35/50 = 0,7 > 5 тіп = 0,5 - 
- 0,01/ 0 /7і - 0,01 Я ь (см формулу 278), то при¬ 
нимают 5 = е 0 н/к — 0,7 

В первом приближении принимают р = 

= 0,01 (1 %) 

и = Е 3 /Е ь = 20 10 4 /2,8 10 4 = 7,14 
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ІѴ„ 


По формуле (276), 
6,4 Е ь Г I ( 0,11 


/2 

1 0 


Ф, \ 0,1 + 5 


+ 


1 


+ 0,1 + аі. 


6,4 2,6 10 4 (100) 
800 2 


40 50 3 ( 0,11 


12 1,66 \ 0,1 + 0,7 


+ 0,1 +7,14 0,01 х 


х 40 46 21 


1 


= 1579 кН 


Л = 


По формуле (274), 

1 1 


1 - N/N с^ 1 - 800/1579 


- 2 , 


по формуле (301), с учетом коэффициента г) 

(46 - 4) 

е = е 0 г\ + (к 0 — а')/ 2 = 35 2 -\ -= 91 см 

По формуле (302), 

а,, = М/(Я ь Ыі 0 ) = 800 10 3 /( 12,65 400 460) = 0,3 
По формуле (306), 
а,„і = Ые/(К Ъ ЬЬІ) = 

= 800000 910/(12,65 400 460 2 ) = 0,64, 

5' = а'/ к 0 = 4/46 = 0,087 

Из прилож 17 = 0,569, а и = 0,3 < — 

= 0,569, т е имеем первый случай внецентрен,- 
ного сжатия, поэтому, по формуле (303), 

А = А , = К Ь Ь К *т1 - - *Ф) _ 

3 5 1 — 8 ' 

12,65 40 46 0,64-0,3(1 -0,3/2) 

365 1 — 0,087 

= 10,42 см 2 , 

откуда р = (Д 8 + А') /(ЬН) = 2 10,42/ (40 50) = 
= 0,1 >0,01, принятого при определении ІѴ СГ , 
следовательно, окончательное значение А„ — 
= 10,42 см 2 

По прилож 8 окончательно принимаем 
4018 А-ИІ с каждой стороны сечения, Л 8 — 
= Д'= 10,18 см 2 (-2%) 

6. Двутавровые сечения с симметричной 
арматурой. Внецентренно сжатые эле¬ 
менты двутаврового сечения (рис 101) 
(коробчатого, таврового и других по¬ 
добных сечений с полкой в сжатой зоне) 
часто встречаются в строительстве сты¬ 
ки сборных колонн гражданских зданий, 
колонны промышленных зданий, арки, 
опоры ЛЭП Формулы расчета прочности 
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Рис 101 Элементы двутаврового сечения 


двутавровых сечений получают из усло¬ 
вий равновесия ^М = 0 и ]Г у = 0 по ана¬ 
логии с элементами прямоугольного се¬ 
чения При этом различают два случая 
работы двутавровых сечений с симме¬ 
тричной арматурой' случай 1 — нулевая 
линия проходит в полке (см рис 86,6) 
и случай 2 — нулевая линия пересекает ре¬ 
бро сечения (рис 101) Для сечений без 
напрягаемой арматуры случай 1 имеет 
место, когда соблюдается условие 

Ы^Кф/к} (309) 

Расчет производят как для прямоу¬ 
гольного сечения шириной Ър 

Случай 2 имеет место, когда условие 
(309) не соблюдается, расчет производят 
в зависимости от высоты сжатой зоны (с 
учетом сжатия в ребре) 

х = (М-К ь А 01 )/(К ъ Ь), (310) 


при этом полку в растянутой зоне сече¬ 
ния (или в менее сжатой зоне) расчетом 
не учитывают, так как в ней образуются 
трещины и она в работе сечения не 
участвует 

# Случай 1 — х< '^ к к 0 (большие экс¬ 
центриситеты) Прочность сечения прове¬ 
ряют из условия 

м? ^ Кфх {к 0 - х/2) + К ь А'о ѵ (к 0 - к' г /2) + 

4 “ (К ^) ( 311 ) 

О Случай 2 — х > (малые эксцентри¬ 
ситеты). Прочность сечения проверяют 
по условию (311), определяя высоту сжа¬ 
той зоны 


х = ко 


^Я З - 3“ ^ГПуОѴ 


+ 


+ 


4“ 4^с^я 4“ ^т іОѴ 4" 


+ ф с ое 8 оэ 


( 312 ) 



где а 5 


а 


т оѵ 


ЯЛ N 

" К ь ЬН 0 ’ К ь Ьк 0 ’ 

^оѵ 1 _ 

Щ 9 Іс_ КД1-0Э/1Д) ’ 


оэ — определяют по формулам (135), 
(136), А' оѵ — площадь сжатых свесов полки, 

а' оѵ = (ьу - ъ) ку 

Если значение х превышает к — к' г (т е 
граница сжатой зоны проходит в менее 
сжатой полке), то учитывают повышение 
несущей способности элемента за счет 
включения в работу менее сжатой полки 
Если Ъу ~ то расчет производят по 
формулам (311) и (312) с заменой Ь на Ьу, 
ку на (к -+■ ку — к/) и принимают А' оѵ = 
= — (Ьу — Ь)(к — ку — ку). При несоблю¬ 
дении условия (309) подбор арматуры про¬ 
изводят в зависимости от относительной 
высоты сжатой зоны сечения 

\ = а„ - „„ (313) 


# Случай 1 — с С (большие эксцентри- 
ситеты) 

а л / ЯъЬк$ &УПІ ^>(1 ^>/2) оч 

5 “ 5 “ 1 - 5' (3*14) 

# Случай 2 — 2, > (малые эксцентри¬ 
ситеты) 

л _ ^_ Я{укк$ &т\ ы О ~ ^і/2) 

з _ 5 - —^ .'ГГ5 (315) 

где ^ = х/к 0 — относительная высота сжа¬ 
той зоны, определяют по формуле (312), 
принимая 

«. = К,1 - - Щ) - <*т „„]/(! - 5') 

(316) 

В формулах (315) и (316) ос„ и ос Ші01 , — 
см экспликацию к формуле (312) 

<*жі = Ме/(К ь ЬкІ), 8 =- а'/к 0 , 

«ж «, = а.» - (1 - 0,5 к)/к 0 ) 


8- Элементы с жесткой арматурой. 

Жесткую арматуру применяют с целью 
уменьшения размеров сечения сжатых 
элементов и в монолитных конструкциях 
высотных зданий, для возведения которых 
требуется устройство сложных и дорого¬ 
стоящих лесов В период возведения таких 
конструкций жесткую арматуру исполь¬ 
зуют в качестве стоек лесов, на которые 
передают нагрузку от опалубки, бетонной 


смеси и монтажных устройств После сня¬ 
тия опалубки жесткая арматура воспри¬ 
нимает нагрузку совместно с бетоном. 
Эффективность жесткой арматуры воз¬ 
растает по мере снижения собственного 
веса конструкций по отношению к полной 
нагрузке В качестве жесткой арматуры 
применяют прокатную сталь швеллер¬ 
ного (рис 102, п), двутаврового (рис 102, 6) 
и другого крупного профиля или сварные 
каркасы из укрупненных круглых стерж¬ 
ней или мелких уголков 

Сечение жесткой арматуры принимают 
наименьшим (3 8 %) — из условия вос¬ 

принятая нагрузок в процессе возведения 
конструкций Совместная работа жесткой 
арматуры и бетона класса В15 и более 
при наличии хомутов надежно обеспечи¬ 
вается вплоть до разрушения при р ^ 15 % 
При этом напряжения в бетоне и жесткой 
арматуре достигают предельных значе¬ 
ний и К 8Г При больших р бетон в работе 
сечения не участвует, а выполняет только 
функции защитной оболочки 

Основные расчетные положения вне- 
центренно сжатых элементов с гибкой 
арматурой остаются в силе и для вне- 
центренно сжатых элементов с жесткой 
арматурой При расчете элементов с 
жесткой (несущей) арматурой площадь 
сжатой зоны сечения принимают за выче¬ 
том площади, занятой жесткой арматурой, 
что примерно равносильно снижению 
расчетного сопротивления жесткой арма¬ 
туры этой зоны до значения — К ъ 
Расчет внецентренно сжатых элементов 
с жесткой арматурой в виде двух отдель¬ 
ных ветвей, одна из которых располо¬ 
жена около наиболее сжатой грани, а 
другая — у противоположной (растяну¬ 
той) или наименее сжатой грани сечения 
(см рис 102, а), ничем не отличается от 
расчета элементов с гибкой арматурой 
При этом полезную высоту сечения к 0 
принимают равной расстоянию от наибо¬ 
лее сжатой грани сечения до общего 
центра тяжести жесткой и гибкой арма¬ 
туры около противоположной грани 
Для элементов с жесткой арматурой 
формула (276) преобразуется в такой вид 


N. 


6 АЕь 
II 



4 0С 5Г / ЯГ 4 ос 5 /Д, 


0,11 
0,1 4 6 



4 


7 В М Бондаренко Д Г Суворкин 


(317) 
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Рис 102 Сечения с жесткой арматурой 
а — прокатного швеллера 6 — прокатного двутавра 


где I — момент инерции бетонного сечения 
относительно оси, проходящей через центр 
тяжести приведенного сечения и нормаль¬ 
ной к плоскости расчетного эксцентри¬ 
ситета с учетом вытеснения бетона сече¬ 
нием арматуры, І 5Г — момент инерции 
жесткой арматуры относительно той же 
оси, І 5 — момент инерции гибкой арма¬ 
туры относительно той же оси, 

все другие обозначения см в формуле (369) 
Элементы с жесткой арматурой рас¬ 
считывают по случаю 1 (большие экс¬ 
центриситеты) или по случаю 2 (малые 
эксцентриситеты) в зависимости от вели¬ 
чины высоты сжатой зоны сечения х 
Величину х определяют из условия 
равновесия Ух = 0 


Ф Случай 1 — х ^ (большие экс¬ 

центриситеты) Основное условие проч¬ 
ности получают из уравнений равновесия 
]Г М = 0 (рис 102) относительно центра 
тяжести растянутой арматуры 

Ие г < Кфх (/і 0 - 0,5х) + К ЗС А' 3 (И 0 - а') + 

+ (К„ - К Ь )Л„ с (/г 0 - аф (319) 

где е 1 — эксцентрнснтет продольного уси¬ 
лия относительно равнодействующей 
усилий в растянутых жесткой и гибкой 
арматуре, а’ г — расстояние от центра тя¬ 
жести сжатой жесткой арматуры до сжа¬ 
той грани элемента 

Ф Случай 2 — х > Е, К Н 0 (малые эксцентри¬ 
ситеты) При классе бетона В25 и ниже 
расчет сечений производят из условия 
(318), принимая высоту сжатой зоны по 
формуле 


N - К к А’ + (К*. - К„)/1 5Г , + 
К„Ь 

"Ь К 5Г /І 5Г { + К,/1, 


(318) 


х = к 


[IV - (К„ - К„) /1, Г|С - к „л;] (1 - 

КьЫг о(1 - ы + , + лХ) 

- %к) + (XX >+ «ЛЮ + ы 


(320) 
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где А яг р и А $гг — соответственно площадь 
жесткой арматуры, расположенной в сжа¬ 
той и растянутой зонах сечения 

При армировании сечения высоким 
симметричным профилем (рис 102, 6) 
формула (318) преобразуется в вид 
N — К^А^ + 2К 5г 5 г г 4- К Я А 3 + с 


Если а < х ^ '^ к к о, то прочность сече¬ 
ния проверяют из условия У М = 0 отно¬ 
сительно центра тяжести растянутой арма¬ 
туры 

Ые ^ К ь Ьх (к’ - 0,5х) + Я 5С А' 3 (к' - а') + 

+ [\ѵ р1 - 6 ( (і г - х) (2 к' - г - х)] - Кь^рі/2 

(322) 

§ 27. Расчет прочности 
растянутых элементов 

1. Центрально-растянутые элементы. 

Под центрально-растянутыми понимают 
элементы, в нормальном сеченни которых 
точка приложения расчетной силы N 
совпадает с точкой приложения равно¬ 
действующей усилий в продольной арма¬ 
туре (рис 103) Обычно центрально-растя¬ 
нутыми являются затяжки арок, нижние 
пояса и растянутые элементы решетки 
ферм, стенки круглых резервуаров, бун¬ 
керов, силосов, напорных труб и другие 
железобетонные элементы Продольная 
(напрягаемая и ненапрягаемая) арматура 
в центрально-растянутых элементах пред¬ 
назначается для воспринятая растяги¬ 
вающей силы N, так как бетон быстро 
выключается из работы такого элемента в 
связи с ранним появлением в нем трещин 
(см рис 15, л) 

Расчетная сила N в центрально¬ 
растянутых элементах воспринимается 


только арматурой, поэтому их особенно 
выгодно армировать предварительно 
напряженной высокопрочной арматурой, 
позволяющей получить максимальную 
экономию стали В связи с наличием 
достаточных неупругих деформаций пред¬ 
варительное напряжение высокопрочной 
арматуры не оказывает влияния на проч¬ 
ность растянутых элементов, не считая 
некоторого увеличения прочности арма¬ 
туры, вследствие наклепа от ее предвари¬ 
тельного натяжения В целях исключения 
случайных изгибающих и крутящих мо¬ 
ментов напрягаемую арматуру по сечению 
размещают симметрично, отпуск арма¬ 
туры также производят симметрично по 
сечению Ненапрягаемую арматуру до¬ 
пускается устанавливать, если это ока¬ 
зывается выгодным в технико-экономи¬ 
ческом отношении В целях повышения 
огнестойкости элементов рекомендуется 
в углах сечения устанавливать ненапря¬ 
гаемую арматуру диаметром не менее 
10 мм и хомуты с шагом не более высоты 
сечения элемента 

Основное условие прочности цент¬ 
рально-растянутого элемента получают из 
условия равновесия = 0 (рис 103) 
Считают прочность элемента обеспе¬ 
ченной, если расчетная сила N не превосхо¬ 
дит равнодействующую предельных растя¬ 
гивающих усилий во всей продольной 
арматуре, расположенной в сечении 
элемента, 

N ^ N и — Я а А ЯіШ = у 5б + К* ^А а , 

(323) 

г Д е У«6 — коэффициент условий работы 
арматуры [см формулу (64)], К а А 3іШ - 
выражение в обобщенных усилиях 
[см формулу (65)], А & ш — площадь сече- 



Рис 103 Схема усилий в расчетном нормальном сечении центрально¬ 
растянутых элементов 
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ния всей продольной арматуры, УЛ 5р , 
У А & - площади сечения всей продольной 
соответственно напрягаемой и ненапрягае¬ 
мой арматуры. 

2. Внецеитреино растянутые элементы. 

Внецентренно растянутыми называют 
элементы, у которых линия действия 
внешней продольной растягивающей 
силы N не совпадает с линией действия 
равнодействующей внутренних усилий 
цеитрально-растягиваемого сечения, т е 
когда продольная сила N действует с 
эксцентриситетом по отношению к 
вертикальной осн элемента или когда 
одновременно действуют продольная осе¬ 
вая сила N и изгибающий момент М 
(рис 104) Внецентренное растяжение 
возникает в нижних поясах безраскосных 
ферм, в прямоугольных и многоуголь¬ 
ных в плане бункерах, силосах, резер¬ 
вуарах, бассейнах н т п конструкциях 

При расчете прочности нормальных 
сеченнй внецентренно растянутых эле¬ 
ментов, как прн расчете внецентренно 
сжатых элементов (см § 26), в зависимости 
от величины начального эксцентриситета 


Ром силы N различают два случая пре¬ 
дельного состояния по несущей способ¬ 
ности случай 1 — большие эксцентрисите¬ 
ты, т е когда сила N расположена за 
пределами равнодействующих усилий 
в арматуре 5 и У (рис 104, а), случай 
2 — малые эксцентриситеты, т е когда 
сила А расположена между равнодей¬ 
ствующими усилий в арматуре 5 и 5' 
(рис 104, б) Большая часть сечения вне¬ 
центренно растянутых элементов растя¬ 
нута, поэтому их выгодно армировать 
предварительно напряженной высоко¬ 
прочной арматурой, что позволяет умень¬ 
шить расход дефицитной стали и зна¬ 
чительно повысить трещиностойкость 
и жесткость элементов 
ф Случай 1 — е > /? 0 — сі (большие экс¬ 
центриситеты) В этом случае, как и при из¬ 
гибе (см § 23), часть сечения сжата, а 
часть растянута (рис 104, а) В предельном 
состоянии по прочности в растянутой 
зоне сечения образуются трещины, и она 
в работе сечения не участвует Считают, 
что в растянутой зоне сечения усилия 
воспринимает одна арматура В предель- 



Рис 104 Схема усилий в расчетном нормальном сечении внецентренно растянутых 
элементов 

а — расчетная сила N приложена за пределами равнодействующих усилий в арматуре 5 и 5 
б — то же, между равнодействующими усилий в арматуре 5 и 5 
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ном состоянии арматура 5 и 5' работает со 
своими предельными сопротивлениями 
и а бетон сжатой зоны — с К ь При 
наличии напрягаемой сжатой арматуры 
напряжения в ней принимают равными 
а 8С (см § 11) Условие прочности (М < М и ) 
получают из условия равновесия У М = О 
относительно центра тяжести растяну¬ 
той арматуры 

Ме^М и = К ь Ъх № 0 - 0,5х) 4- 

+ К 5С А.; (Н 0 - а') + а х А'„ р (Н 0 - а' 5р ) (324) 


Высоту сжатой зоны х сечения определя¬ 
ют из условия равновесия х = О 

__ Уаб К зр А 8р 4- — К 5С А г 3 — о яс А зр — N 

КьЬ (325) 

где у 5б — коэффициент условий работы 
[см формулу (64)], а 8С — напряжение в 
напрягаемой арматуре сжатой зоны, при¬ 
нимают а ІС = 400 — а' р , а при учете коэф¬ 
фициента у Ь2 — 0,9 а чс = 500 — а'р 

Если полученное по формуле (325) зна¬ 
чение х > ^к/г 0 , то в условие (324) под¬ 
ставляют значение х = Е, к /і 0 , где опре¬ 
деляют по прилож 17 или по формуле 
(135) Если х < 0, то прочность сечения 
проверяют по условию (332) 

Если высота сжатой зоны, опреде¬ 
ленная без учета сжатой арматуры. 


х = 


7,6 Я. «А 




&Л - Мір - ^ 


КьЪ 


< 2а', 
(326) 


то сжатую арматуру расчетом не учиты¬ 
вают, что несколько увеличивает несущую 
способность элемента 

Площадь сечения напрягаемой арма¬ 
туры определяют из уравнения (325) 



^К ь ЬИ о 4- КцсА'х + 4- N 


7,6 ^зр 


(327) 


где Е, — относительная высота сжатой 
зоны, определяют по формуле (137) или 
прилож 21 в зависимости от 


а. 


_ Ме - К яс А' д (Н 0 - а') - о яс А' яр (к 0 - а’ 5р ) 


К ъ ЪкІ 


(328) 


у 5б — коэффициент условий работы арма¬ 
туры [определяют по формуле (64)] 


Если коэффициент а т > ос й (см при¬ 
лож. 22), то увеличивают размеры сечения, 
повышают класс бетона и в крайнем 
случае увеличивают сечение арматуры Л' 


Если ос т < 0, то площадь сечения арма¬ 
туры 5 определяют по формуле (332) 
Если ^ < 2а! /к 0 , то площадь арматуры 
А 8 определяют по формуле 



N [е/(С к 0 ) + 1] - Я И, 

7 , 6^5 


(329) 


где ^ — определяют по прилож 21 в зави¬ 
симости от 

ое т = Ме/(К ь Ък 2 0 ), (330) 

т е без учета сжатой арматуры А'„ так как 
она в работе сечения не участвует 

Наиболее целесообразное сечение 
будет тогда, когда полностью исполь¬ 
зуется несущая способность бетона сжатой 
зоны, т е когда х = Е, к /і 0 , илн коэф¬ 
фициент а т достигает своего предельного 
значения ос К Однако равнопрочное сече¬ 
ние по бетону сжатой зоны и по растя¬ 
нутой арматуре не всегда оказывается 
экономичным из-за большого расхода 
дефицитной стали н технологических 
трудностей, связанных с большим насыще¬ 
нием растянутой зоны рабочей и монтаж¬ 
ной продольной арматурой 

Как и при внецентренном сжатии (см 
§ 26, п 5), внецентренно растянутые эле¬ 
менты, работающие на знакопеременные 
изгибающие моменты, армируют сим¬ 
метричной арматурой (5 = А зр + А 3 = 
= §' = А'ьр + Л') Симметричное армиро¬ 
вание принимают во всех случаях, когда 
оно приводит к увеличению суммарного 
сечения рабочей арматуры не более чем 
на 5 % по сравнению с несимметричным 
армированием 

При определении площади сечения 
симметричной арматуры А 8р + А 5 — А 5р + 
+ /4' по формулам (294) и (295) в первом 
приближении принимают А' 5 р + А { 8 — о 
При этом если напряжение а 5С = К 5С — 
— а' хр сжимающее (т е а 5С > 0), то повтор¬ 
ный расчет не производят 
# Случай 2 — е' ^ к 0 — а' (малые эксцент¬ 
риситеты) В этом случае все сечение 
элемента растянуто В предельном состоя¬ 
нии по прочности по длине элемента 
образуются сквозные поперечные тре¬ 
щины (рис 104, б), поэтому бетон в работе 
элемента не участвует Считают, что пре¬ 
дельные усилия в нормальных сечениях, 
совпадающих с трещинами, воспринимает 
одна арматура Разрушение элемента 
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наступает, когда напряжения в продоль¬ 
ной арматуре 5 и 5" достигают предель¬ 
ного значения (нормативного сопротивле¬ 
ния) Условие прочности (М ^ М и ) полу¬ 
чают из условия М = 0 относительно 
центра тяжести сжатой или растянутой 
арматуры 

ЛУ «с К,А 3 (Н 0 - а') = 

(Ухб 4“ . А.. ) ( /і г) Д ); 

откуда 

= Ш - КА,(И о - а') . 

* Р (К - а') 

Хе < К 3 Л' іМІ (Л о - а') = 

= (УхбКДзр + (І'о ~ а'), 

откуда 

_ Хе - К,А',(к 0 - а') 

У*вК„(К -о') ’ 

где у я6 — коэффициент условий работы 
арматуры, имеет то же значение, что и в 
формуле (64), А 5Г0Г , А' Мо * - площадь сече¬ 
ния всей продольной растянутой и сжатой 
арматуры 

При симметричной арматуре исполь¬ 
зуют только условие (332) 

Пример 1. Определить площадь сечения 
симметричной продольной арматуры элемента 
с размерами сечения Ъ х к = 15x35 см на 
действие всех нагрузок, а = а' = 3,5 см, бетон 
класса В25 (К ь = 16 МПа при у ь2 — 1,1), про¬ 
дольная растянутая арматура напрягаемая 
класса А-Ѵ (К 5 = 680 МПа) и ненапрягаемая 
класса А-Ш (Я, = 365 МПа), площади сечения 
арматуры Л ар = 3,14 см 2 (Ы = 20) и А* = 
= 0,785 см 2 (1і = 10), предварительное напря¬ 
жение арматуры с учетом всех потерь <з $р2 = 
— 500 МПа при у $р < 1, растягивающая сила 
от внешних нагрузок IV — 16 кН, изгибающий 
момент М — 11,6 кН м 

Решение. Полезная высота сечення Н 0 = 
= к — а — 35 — 3,5 — 31,5 см; начальный экс¬ 
центриситет ; = М/1Ѵ — 11,6/16 — 0,725 см 
Расстояние от силы IV до центра тяжести 
растянутой арматуры (рис 104, а) 

е = е 0 м~ Ч 2 + а = 0,725 - 0,35/2 + 0.035 = 

= 0,585 м, 

То же, до центра тяжести сжатой арма¬ 
туры 

с' - е 0]ѵ + к /2 - а’ = 0,725 + 0,3/2 - 0,035 = 

= 0,935 м > к 0 - а! = 31,5 - 3,5 = 0,28 м 

Следовательно, это случай 1 внецентрен- 
ного растяжения (большие эксцентриситеты) 
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(331) 

(332) 

(333) 


По формуле (325) определяют значение 
^ = х/к 0 без учета коэффициента у^ р 


X У 5 6 + 1^5 А 5 IV 


680 314 + 365 • 78,5 — 16 ІО 3 
16 150 315 


— 


По формуле (135), 
со 


1 + - (0/1,1) 

и 

_ 0,72 _ 

1 + ^(1 - 0,72/1,1) 
400 


0,49, 


где со — 0,85 — 0,08Я Ь = 0,85 — 0,08 16 — 0,72, 
= К я + 400 — а зр2 — 680 + 400 — 500 — 

- 580 МПа, 

и - 400 МПа, ^ - 0,49 > ? = 0,3 
По формуле (64), 

Ѵяб ~ Л — (Л ~ 1) (2^/^К — 1) ~ 

= 1,15 - (1,15 - 1) (2 0,3/0,49 - 1) = 1,12 

Высота сжатой зоны 




_ У хб-^-зр-^хр + _ 

“■ ~я ь ъ 

1,12 680 314 + 365 78,5 - 16 10 : 
16 150 


105 мм 


Момент внешних сил относительно 
точки приложения равнодействующей усилий 
в арматуре 3 

ІѴе = ІѴа + М = 16 0,035 + 11,6 - 12,16 кН м 

Проверяют прочность сечения из усло¬ 
вия (324) 

М и = Я ь Ьх(к 0 — 0,5х) = 16 150 96(315 — 

— 0,5 96) = 61,5 ІО 6 Н мм = 61,5 кН м, 

ІѴе = 12,16 кН м < М и = 61,5 кН м, т е 
прочность сечения обеспечена. 

Пример 2. Определить площадь сечения 
напрягаемой симметричной арматуры (А яр = 

— А зр ) в растянутом элементе с размерами 
сечения Ъ = 55 см, к = 21 см, а = а' — 5 см 
Арматура класса К-7 диаметром 15 мм, 
расчетная сила N = 2200 кН, изгибающий 
момент М = 44 кН м 

Решение. По прилож 14 К яр = 1080 МПа, 
полезная высота сечения к 0 = к — а = 21 — 5 = 
= 16 см Начальный эксцентриситет е ом М/М = 

— 44/2200 = 0,02 м = 2 см, расстояние от силы 
N до центра тяжести сжатой арматуры 
(рис 104, б) 



е' — е 0 м + к/2 — а = 2 + 21/2 — 5 = 
= 7,5 см < к 0 — а' = 16 — 5 = 11 см 


Следовательно, это случай 2 внецентрен- 
ного растяжения (малые эксцентриситеты) 

По формуле (332), принимая у б6 = 
= 1,12 получают 


А —А' — 


Ые’ __ 

УаЬ^-зрі^О 


2200 ІО 3 75 
1,12 1080 110 


= 1240 


мм 2 


По прилож 11, 9 015 К-7, Л яр = А яр = 
= 12,74 см 2 (+5%) 


3. Прочность по наклонным сечениям. 

Расчет прочности наклонных сечений 
внецентренно растянутых элементов на 
поперечную силу 2 производят по фор¬ 
мулам изгибаемых элементов (см § 24) 
При этом 

к = фи (1 + ф/ - ф„) К Ь1 Ьк1 (334) 

где ф„ = [-0,2 (ІѴ - Р)]/(К ы Ьк 0 ) =5 0,8 
Принимают к/с ^ ср ьз (1 — ср и ) Я ы Ьк 0 

Кроме того, во всех формулах коэффици¬ 
ент ф ь4 заменяют выражением ср &4 (1 — ср„) 
Расчет наклонных сечений внецентрен¬ 
но растянутых элементов на действие 
изгибающего момента производят как 
для изгибаемых элементов При этом 
высоту сжатой зоны в наклонном сечении 
определяют с учетом растягивающей силы 
N по формуле (325) В случае выполнения 
условия в' < к 0 — а' за расчетный прини¬ 
мают момент всех внешних сил, распо¬ 
ложенных по одну сторону от рассматри¬ 
ваемого наклонного сечения, относительно 
центра тяжести арматуры 5' 


§ 28. Расчет прочности 
пространственных элементов 


1. Общие сведения. Под силовым воз¬ 
действием кручения с изгибом понимают 
совместное действие на элемент крутя¬ 
щего и изгибающего моментов В железо¬ 
бетонных конструкциях кручение с из¬ 
гибом встречается довольно часто балки, 
поддерживающие балконы и другие одно¬ 
сторонние площадки, опоры мачт при 
обрыве одного из проводов и другие 
конструкции, когда действующие на них 
усилия не лежат в плоскости, проходящей 
через их продольную ось 


Сопротивление бетона кручению су¬ 
щественно ниже, чем сопротивление из¬ 
гибу, поэтому даже небольшие крутящие 
моменты необходимо учитывать расчетом 
Крутящий момент в основном восприни¬ 
мает поперечная арматура, а изгибаю¬ 
щий — продольная Поперечная арматура 
(хомуты, спираль или сетки) должна обра¬ 
зовывать замкнутые контуры, в противном 
случае возможно продергивание ее концов 
Разрушение элементов, работающих на 
кручение с изгибом, происходит по прост¬ 
ранственной трещине (рис 105), прн этом 
напряжения в растянутой арматуре дости¬ 
гают предела текучести, а в бетоне сжатой 
зоны — предела прочности при осевом 
сжатии 

Элементы, работающие на кручение 
с изгибом, проектируют обычно сплош¬ 
ного поперечного сечения или полыми (ко¬ 
робчатые, кольцевые), но с замкнутым 
контуром при соотношении сторон не 
более 3 1 Открытые тонкостенные 
сечения обладают малой крутильной 
жесткостью и поэтому не рекомендуются 

При расчете пространственных сечений 
усилия определяют исходя из следующих 
предпосылок 1) сопротивление бетона рас¬ 
тяжению принимают равным нулю, 2) сжа¬ 
тую зону пространственного сечения 
условно представляют плоскостью, распо¬ 
ложенной под углом Ѳ к продольной оси 
элемента, а сопротивление бетона сжа¬ 
тию — напряжениями К ь 8іп 2 Ѳ, равно¬ 
мерно распределенными по сжатой зоне, 
3) растягивающие напряжения в про¬ 
дольной и поперечной арматуре, пере¬ 
секающей растянутую зону рассматривае¬ 
мого пространственного сечения, прини¬ 
мают равными расчетным сопротивле¬ 
ниям и К 5>ѵ , 4) напряжение в арматуре, 
расположенной в сжатой зоне, принимают 
для ненапрягаемой арматуры равным 
К чс , а для напрягаемой согласно §11 

2. Элементы прямоугольного сеченин. 

В целях ограничения ширины раскрытия 
трещин нормы рекомендуют назначать 
размеры прямоугольного сечения элемен¬ 
тов из условия 

Т^0,1К ь Ь 2 к, (335) 

где Ь и к — соответственно меньший и 
больший размеры граней элемента Прн 
этом значение К ь для бетонов классов 
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Рис 105 Сжатая зона пространственного сечения 

а— у сжатой от изгиба грани элемента б — у грани элемента параллельной плоскости дейст 
вия изгибающего момента; в — у растянутой от изгиба грани элемента; 1 — плоскость действия 
изгибающего момента 


выше В25 принимают как для бетона 
класса В25 

При проектировании элементов, рабо¬ 
тающих на изгиб с кручением, различают 
три возможные расчетные схемы распо¬ 
ложения сжатой зоны пространственного 
сечения 

Ф 1-я схема — проявляется у сжатой от 
изгиба грани элемента (рис 105, а) в 
случае преимущественного влияния изгиба 
и кручения, при нулевом значении попе¬ 
речной силы 

Ф 2-я схема — наблюдается у грани 
элемента, параллельной плоскости дей¬ 
ствия изгибающего момента (рис 105, б) 
в случае преимущественного действия 
крутящего момента и поперечной силы 
прн нулевых значениях изгибающего 
момента 

Ф 3-я схема — проявляется у растянутой 
от изгиба грани элемента (рис 105, в), 
когда преобладает действие крутящего 


момента и когда в сжатой от изгиба грани 
установлено арматуры значительно мень¬ 
ше, чем у противоположной грани 

Нормы рекомендуют за расчетную 
принимать наименьшую прочность эле¬ 
мента из подсчитанных по всем трем 
возможным схемам расположения сжатой 
зоны пространственного сечения Условие 
прочности (М ^ М и ) получают из условия 
равновесия расчетных моментов УМ = 0 
и предельных усилий в продольной и 
поперечной арматуре относительно оси, 
проходящей в плоскости сжатой зоны 
через его центр (рис 105, а , точка Д) 
Для любой из этих схем расчет прост¬ 
ранственного сечения производят из усло¬ 
вия 

ф ^ + х (*0 - 0,5.x), (336) 

6 = Ь/(2Н + Ь), (337) 

X = с/Ь (338) 
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Высоту сжатой зоны х определяют из 
условия равновесия У х = О 

X - (КЛ - К*Л)№ъЪ)> ( 339 ) 

где 8 — коэффициент, характеризующий 
соотношение между размерами граней 
сечения, X ~ коэффициент, связывающий 
длину проекции с на продольную ось 
элемента с размером сечения Ь , невы¬ 
годнейшее значение с в общем случае опре¬ 
деляют последовательными приближе¬ 
ниями и принимают не более 2к Л Ь и не 
более длины участка элемента, на котором 
расчетные усилия Т, М и 0 не меняют 
знака, и % — коэффициенты, характе¬ 
ризующие соотношение между расчет¬ 
ными крутящим Т и изгибающим М мо¬ 
ментами и расчетной поперечной силой (2, 
принимают 

при отсутствии изгибающего момента 


г = о, % = і , 


0 для 1-й схемы (рис 105, а) 


г = М/Т и Ф а - 1, 

(340) 

0 для 2-й схемы (рис 105, б) 


ЗС = 0иф,= 1 + 0ЩТ, 

(341) 

0 для 3-й схемы (рис 105, в) 


г = -М/Т и фз - 1 

(342) 


Крутящий Т и изгибающий М мо¬ 
менты и поперечную силу <2 принимают в 
сечении, нормальном к продольной оси 
элемента и проходящем через центр тя¬ 
жести сжатой зоны пространственного 
сечения 

Коэффициент ф нѵ , характеризующий 
соотношение между поперечной и про¬ 
дольной арматурой, определяют по фор¬ 
муле 


фѵѵ = 


т? А 

ЯЛ 


( 343 ) 


где — площадь сечения одного стержня 
хомута, расположенного у грани, являю¬ 
щейся для рассматриваемой расчетной 
схемы растянутой 

Значение ф № принимают не менее 


ф ѴѴ П11П 


0,5 

ТТ0,5М/((р, ѵ Щ 


и не более 


(344) 


Ф ѵѵ шах 1,5(1 -М/М и ), (345) 


где М — изгибающий момент от внешних 
нагрузок, М = 0 для 2-й схемы, со зна¬ 
ком «— » — для 3-й схемы, М и — предель¬ 
ный изгибающий момент, воспринимае¬ 
мый нормальным сечением элемента 

Если ф н „ подсчитанное по формуле 
(343), меньше ф №тт , то значение усилия 
К 8 А 8 , вводимое в формулы (336) и (338), 
умножают на отношение ф ѴІ ,/ф № т Іп 

Для участков элементов, на которых 
Т ^ 0,5 (26, расчет по 2-й схеме заменяют 
расчетом по условию 

е < е™ + 0ъ - з т/ъ, (346) 

где (2 и Т— соответственно наибольшие 
внешние поперечная сила и крутящий 
момент на рассматриваемом участке эле¬ 
мента, (2хи< и (7 Ь — определяют по фор¬ 
мулам (209) и (212) 

При этом расчет наклонных и нор¬ 
мальных сечений на действие изгибаю¬ 
щего момента производят без учета 
кручения 

§ 29. Расчет прочности 
элементов на местное действие 
нагрузки 

1. Местное сжатие. Местное сжатие 
(смятие) элементов железобетонных кон¬ 
струкций возникает под центрирующими 
прокладками в местах стыкования эле¬ 
ментов и сборных колонн (см рис 75), 
опирания тяжело нагруженных балок 
(ферм, арок) на колонны или стены 
(рис 106) и под анкерными устройствами 

предварительно напряженных элементов 
0 Элементы без косвенного армирова¬ 
ния Условие прочности элемента на 
местное сжатие (У < ІѴ Н ) без косвенного 
армирования получают из условия равно¬ 
весия у = 0 

N < ІѴ„ = 4 )К Ь ІО Лос ь (347) 

где \[/ — коэффициент, принимают равным 
1 — при равномерном распределении мест¬ 
ной нагрузки по площади смятия, 0,75 — 
при неравномерном распределении мест¬ 
ной нагрузки по площади смятия (под 
концами балок) для тяжелого, мелкозер¬ 
нистого и легкого бетона, 0,5 — то же, 
для ячеистого бетона, А іос і — площадь 
смятия, на рис 106 обозначена двойной 
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Рис 106 Расчетные площади А ІОС 2 при местном сжатии 

I — расчетная площадь, учитываемая только при наличии косвенной арматуры 2 3 — 
не учитываемые расчетом участки 


штриховкой, Кьлос ~~ расчетное сопротив¬ 
ление бетона смятию 

Кмос = а<РА, а<рь ^ 1, (348) 

здесь ос = 1 — для бетона классов ниже В25, 
а — 13,5 х Я ы /К ъ — для бетонов классов 
В25 и выше, но не более следующих зна¬ 
чений 2,5 — для тяжелого, мелкозер¬ 
нистого и легкого бетона классов более В7,5 
при схеме приложения нагрузки по 
рис 106, а, в, г, е, и , 1,5 — то же, классов 
В3,5, В5, В7,5, 1,2 — то же, для ячеистого 


и легкого бетона классов В2,5 и ниже, 
1,0 — при схеме приложения нагрузки по 
рис 109, б, д, ж независимо от вида и 
класса бетона, К Ьі и К ь — принимают как 
для бетонных конструкций, тес коэф¬ 
фициентом условий работы бетона у Ъ9 = 
= 0,9 (см п 9 табл 15 СНиП 2 03 01-84), 

Фь ~ 1 / Аіосл/Аіос і (349) 

Расчетную площадь А І0С 2 принимают 
(рис 106) в зависимости от расположения 
площади смятия А І0С { 
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схема а А ІОС 2 = А І0С г + 2 б 2 , 

схема б А ІОС 2 = Л /ос>1 , 

схема в 2 — А[ ОС ± + Ь\ {1 — о г ), 

схема г ^ ос 2 = Ч, ос і + Ь х 2Ъ, (350) 

схема д А І0С 2 = А І0С х , 

схема е з А І0С 2 = а (2с ѵ + /Д, 

схема ж А І0С 2 = А ІОС х , 

схема и А{ ос 2 = Аі ос х + I 2с х 

При местной нагрузке от балок (про¬ 
гонов, перемычек), учитываемую в расчете 
глубину опоры при определении А І0С 1 и 
Аіос г , принимают не более 20 см 
ф Элементы с косвенным армирова¬ 
нием Расчет на местное сжатие железо¬ 
бетонных элементов с косвенным армиро¬ 
ванием в виде плоских сварных сеток 
ведут из условия равновесия ]Г у = 0 

(351) 

гей Кьф ь + фцДС 

5 Л-уФя? (352) 


где А ІОС і — площадь смятия, К ь ге<і — при¬ 
веденная призменная прочность бетона, 
Фь ^ 3,5 — коэффициент, учитывающий 
влияние бетонной обоймы на повышение 
несущей способности бетона при смятии, 
определяют по формуле (349), ср, \і ху — 
коэффициенты, имеют то же значение, 
что и в формуле (282), ср я — коэффициент, 
учитывающий влияние сеток (металли¬ 
ческой обоймы) на повышение несущей 
способности бетона при смятии 

Ф$ ” 4,5 — +5 Аі ос \/А е {, 


А е ^ — площадь бетона, заключенного 
внутри контура сеток, для схем 
рис 106, а , б, г, е, и должно удовлетво¬ 
ряться условие А І0С і < А е у ^ А І0С 2 а для 
схем б, б, ж — А е у = А 1ос 2 , при этом в 
формулу (352) подставляют А І0С 2 вместо 
А е/ , Я 5>ху , ф и р ху - см формулу (282) 

Наименьшую глубину заложения сеток 
косвенного армирования определяют по 
формулам 

для схем загружения по рис 106, а, б, 
б, ж, и 


Ьл = 


Фл ( Ц 
Ь \К Ъ 





для схем загружения по рис 106, ь, г, е 

К = Ф„ (]/Щь - ѴмЭ), (354) 

где — коэффициент, 0,5 — при схемах 
загружения по рис 106, а, е, и\ 0,75 — то 
же, по рис 106, б, г, 1,0 — то же, по рис 106,6, 
б, ж 

Число сеток принимают не менее двух 


Пример. Стальная колонна, центрального 
нагружения усилием N = 1000 кН, опирается 
на железобетонный фундамент (рис 106,з); 
бетон фундамента тяжелый класса В 12,5 
( Я ъ — 6,7 МПа при у Ь2 = 0,9) Требуется прове¬ 
рить прочность бетона под колонной на мест¬ 
ное сжатие 

Решение. с 1 = 200 мм < Ъ = 800 мм, а = 
= 200 2 + 300 = 700 мм, Ъ х = 200 2 + 200 = 
= 600 мм, А іос2 = аЬ х = 700 600 = 420000 мм 2 
Площадь смятия А 1ос1 = 300 200 = 60000 мм 2 
Для бетона класса ниже В25 ос = 1,0, тогда, 
по формуле (349), 

Фь = = 1/420000/60000 = 1,9 < 2,5 

С учетом у Л о = 0,9 получают = у Ъ9 Я Ъ = 
= 0,9 6,7 = 6,03 МПа, К ь ІОС = осср ь Д м = 
= 1,9 6,03 = 11,5 МПа, где осср ь = 1 1,9 = 
= 1,9 > 1,0 

Проверяют условие (347), принимая ср = 1,0, 
как при равномерном распределении нагрузки, 

<?Къ,іосА 1ое і-1 П,5 60000 = 

= 690 000 Я = 690 кН < Я = 1000 кН 

Следовательно, прочность бетона на местное 
сжатие не обеспечена и поэтому необходимо 
применить сетчатое армирование Принимают 
сварные сетки из проволоки Вр-І (і — 3 мм с 
шагом я — 100 мм, ячейки сетки 100 х 100 мм 
(К я ху = 375 МПа) 

По формуле (285), при п х = 5, І х = 300 мм, 
п у = 4, Ь у — 400 мм, А зх — А яу = 7 I мм 2 (0 3), 
А е/ = Ц, = 300 400 = 120000 мм 2 > А 1ос1 = 

= 60 000 мм 2 




^хА^уІх Уі-уА$уІу 


А «г 8 


5 7,1 300 + 4 7,1 400 
120000 100 


0,00183 


По формулам (284), (283), 

ф - р ху я, Х у/(К Ь + 10) = 0,00183 375/(6,7 + 10) = 
= 0,041, 

ср = 1/(0,23 + ф) = 1/(0,23 + 0,041) = 3,69, 

ср 5 4,5 3,5Д і ос і /+ е у 

= 4,5 — 3,5 60000/120000 = 2,75, 

Я Ь гес і Я Ь Ц) Ъ + СрЦ Т уВ 5 хуФз 

= 6,7 1,9 + 3,69 0,00183 375 2,75 = 19,7 МПа 
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(353) 



Проверяют условие (35!) 

&ь,гыА І0С і - 19,7 60000 = 1182 ІО 3 Н > N = 
= 1000 кН, 


следовательно, прочность бетона обеспечена 
Принимая = 0,5, по формуле (354) опреде¬ 
ляют глубину заложения сеток 


к а = (р а 



= 0,5 


1000 10 ^ 


6,7 



70,7 мм < 5 = 


= 100 мм, 


т е достаточно установить две сетки 

2. Продавливание. Пр ода вливание 
плитных конструкций колоннами наблю¬ 
дают в безбалочных перекрытиях и в 
фундаментах Опыты показывают, что 
продавливание плитных конструкций про¬ 
исходит под углом 45° (рис 107, а) или 
меньшими — в случае ограничения осно¬ 
вания пирамиды про да вливания 
(рис 107, б) Условие прочности плитной 
конструкции (ІѴ < ІѴ„) получают из усло¬ 
вия равновесия У у = 0 При отсутствии 
поперечной арматуры оно имеет вид 

Р = а КыѴтК* 

р — N ~ Л тГ а гт , 

Ап/ = (К + 2 Ы( Ь с + 2Й 0 ), <з гт - Д Г/А п (355) 


где Р — продавливающая сила, прини¬ 
мают равной величине продольной силы 
У, действующей на пирамиду продавли- 
вания, за вычетом нагрузок, приложен¬ 
ных к большему основанию пирамиды 
продавливания Л іп у (считая по плоскости 
расположения растянутой арматуры), 
сопротивляющейся продавливанию 

(рис 107, в), а — коэффициент, принимают 
1,0 для тяжелого бетона, 0,85 — мелкозер¬ 
нистого бетона и 0,8 — легкого бетона, 
Ѵ т — среднеарифметическое периметров 
верхнего и нижнего основания пира¬ 
миды продавливания в пределах рабочей 
высоты сечения, А у — площадь подошвы 
фундамента 

Учитывая, что Ь тГ = Ь с 4- 2 к 0 , получим 
&т — [2 (Ь с 4- К) + 2 (Ь ш/ + к т у)]/2 = 

— Ь с 4- к с + Ь іп у- 4- к іп у — Ъ с 4- Ь с 4- 2к 0 4- 
4- к с к с 4" 2к 0 = 2 (б с 4- к с 4- 2 ко) (356) 

Полезную высоту фундамента вы¬ 
числяют по приближенной формуле, полу¬ 




Рис 107 Схемы продавливания плитных кон¬ 
струкций 

а — без ограничения и б - с ограничением осно 
вания пирамиды продавливания в — фундаментной 
плиты 


ченной из уравнений (355), 


Ао = 


К + ь. і 


N 


2 1 / Ръі 


(357) 


При ограничении основания пирамиды 
продавливания (например, в свайных 
ростверках, см рис 107, б) правую часть 
условия прочности (355) умножают на 
к 0 /с При этом значение несущей способ¬ 
ности принимают не более значения, 
соответствующего пирамиде при с — 0,4 к 0 , 
где с — длина горизонтальной проекции 
боковой грани пирамиды продавливания 
В целях упрощения расчета центрально 
нагруженных прямоугольных и вне- 
центренно нагруженных квадратных и 
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прямоугольных фундаментов расчет на 
продавливание производят отдельно для 
каждой грани пирамиды про да вливания 
При этом средний периметр пирамиды 
продавливания Ѵ т заменяют средним 
размером ее грани Ѵ т — (Ь^ ир + Ъ 1пГ )/2 
(см рис 107, в), а величину силы Р при¬ 
нимают равной Лст п где А — часть пло¬ 
щади основания фундамента, ограничен¬ 
ная нижним основанием рассматриваемой 
грани пирамиды продавливания и про¬ 
должением соответствующих ребер (мно¬ 
гоугольник АВСЭЕС), а г — наибольшее 
краевое давление на грунт при расчете в 
плоскости эксцентриситета, а при расчете в 
перпендикулярной плоскости — среднее 
давление на грунт в пределах расчетной 
площадки (многоугольника ВСРН ) Зна¬ 
чение о, определяют без учета веса 
фундамента и грунта на его уступах 
Для ступенчатых фундаментов произ¬ 
водят проверку на продавливание от 
каждой вышележащей ступени 

При установке в пределах пирамиды 
продавливания хомутов, нормальных к 
плоскости плиты, расчет производят из 
условия 

р < Ръ + 0,8П Ѵ , < 2 Р ъ (358) 

Усилие Р ь принимают равной правой 
части неравенства (355) Силу Р^ опреде¬ 
ляют как сумму всех поперечных усилий, 
воспринимаемых хомутами, пересекаю¬ 
щими боковые грани расчетной пирамиды 
продавливания, 

4 = (359) 

где Д іѵѵ — расчетное сопротивление хому¬ 
тов, принимают не более чем для арматуры 
класса А-І, т е Д іѵѵ — 175 МПа, при учете 
поперечной арматуры значение Г яѵѵ при¬ 
нимают не менее 0,5 Р ь 

При расположении хомутов на огра¬ 
ниченном участке вблизи сосредоточен¬ 
ного груза производят дополнительный 
расчет на продавливание пирамиды с 
верхним основанием, расположенным 
по контуру участка с поперечной армату¬ 
рой, из условия (355) 

Расстояние между поперечными стерж¬ 
нями определяют расчетом на действие 
поперечной силы (см § 24) и принимают 
не более г /з й и не более 200 мм, где к — 
толщина плиты Ширину зоны постановки 


поперечной арматуры принимают не 
менее 1,5 к 

3. Отрыв. В растянутой зоне сечения 
второстепенных балок в местах их при¬ 
мыкания к главным балкам могут поя¬ 
виться трещины, поэтому опорное дав¬ 
ление от второстепенных балок на главную 
балку будет фактически передаваться через 
сжатую зону (рис 108) опорного сечения 
второстепенной балки, те в средней 
части высоты главной балки, в которой 
также могут быть трещины. Поэтому 
несущая способность поперечной арма¬ 
туры, обеспечивающей прочность наклон¬ 
ных сечений главной балки, в местах при¬ 
мыкания второстепенных балок может 
оказаться недостаточной и может про¬ 
изойти отрыв бетона в растянутой 
зоне главной балки Отрыв бетона в 
общем случае наблюдают при подвеши¬ 
вании груза в пределах высоты сечения 
элемента 

В целях обеспечения прочности эле¬ 
мента в местах подвешивания к нему 
груза давление от груза (второстепенной 
балки) передают на элемент (главную 
балку) через дополнительную поперечную 
арматуру (сварная сетка или спаренные 
хомуты), устанавливаемую в местах 
подвешивания груза к элементу Проч¬ 
ность мест подвешивания груза к элементу 
считают обеспеченной, если соблюдается 
условие 

р (1 - КІЮ «I к 5 ,а,,, ( 36 °) 

где Р — отрывающее усилие, к 5 — расстоя¬ 
ние от уровня передачи нагрузки (при 



Рис 108 Схема отрыва бетона в балках 

1 — главная и 2 — второстепенная балки, 3 — трещи¬ 
на, 4 — конструктивная арматура с шагом не более 
400 мм, 5 — дополнительные сетки, 6 - центр тяжести 
сжатой зоны сечения 7 — рабочая арматура сетки, 
8 — зона распределения давления 9 — рабочая ар¬ 
матура главной балки 
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примыкающих друг к другу элементах — 
от центра тяжести сжатой зоны элемента, 
вызывающего отрыв) до центра тяжести 
сечения продольной арматуры, К я „А аѵ , 
сумма поперечных усилий, восприни¬ 
маемых дополнительными хомутами, 
устанавливаемыми на длине зоны отрыва 
а , равной при нагрузке, распределенной 
по ширине Ь, 

а = 2 к 5 + Ь (361) 

Число сварных сеток или подвесок 
должно быть не менее 2, вертикальных 
стержней в каждой сварной сетке должно 
быть 4 0 6, подвески должны иметь диа¬ 
метр не менее 10 мм 

4. Расчет входящих углов, расположен¬ 
ных в растянутой зоне элементов. Во вхо¬ 
дящих углах, расположенных в растя¬ 
нутой зоне элементов, равнодействующая 
растягивающих усилий в арматуре на¬ 
правлена по биссектрисе входящего угла 
наружу от узла (рис 109, а) и стремится 
выпрямить арматуру, отрывая ее от бето¬ 
на, чтобы не допустить отрыв арматуры 
от бетона, в таком узле (рис 109, б) на 
участке длиной 

* = (362) 

необходимо устанавливать поперечную 
арматуру площадью сечения 

Т» > #42*! + 0,7/М) сіе 4 -, (363) 

где А зХ — площадь сечения продольных 
растянутых стержней, незаанкеренных в 
сжатой зоне, Л з2 — то же, заанкеренных 
в сжатой зоне. 

При сопряжении элементов ригеля 
ломаного очертания под углом меньше 
160° не допускается укладывать внизу 
растянутые цельные стержни, следующие 
за очертанием угла Сверху в сжатой 
зоне, наоборот, рекомендуется уклады¬ 
вать цельные стержни Стыковать сжатые 
стержни в вершине исходящего угла не 
допускается 

При сопряжении элементов ригеля 
ломаного очертания под углом 160° и 
больше как верхние, так и нижние 
стержни могут быть цельными и следо¬ 
вать за очертанием угла (рис 109, в) 

5. Короткие консоли. Работа консоли 
напоминает подкос, удерживаемый растя- 



х) зкѳ 

А<- • / А * 



’ /А$-А$і + Аз 2 

Ѳ< 150 ' 



Ч 



Рис 109 Входящий угол, расположенный в 
растянутой зоне элемента 


нутой арматурой (рис ПО, а), поэтому 
прочность консоли обеспечивается проч¬ 
ностью арматуры и наклонной сжатой 
полосы При хорошо заанкеренной арма¬ 
туре разрушение коротких консолей 
происходит в результате образования 
трещин и раздробления бетона в пределах 
сжатой наклонной полосы 

Наиболее эффективной поперечной 
арматурой для коротких консолей яв¬ 
ляются горизонтальные хомуты с равно¬ 
мерным шагом по высоте консоли 

Применение отдельных отгибов в 
коротких консолях нерационально, по¬ 
тому что они практически не повышают 
несущую способность консолей 

Короткие консоли (рис ПО) рассчи¬ 
тывают на действие поперечной силы О 
и изгибающего момента М 

Расчет по прочности наклонных сече¬ 
ний коротких консолей колонн (/ < 0,9 к 0 ) 
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Рис ПО Короткая консоль 

а — схема работы, б — армирование, в — шарнирное он иранце балок на коисоль при І аир < / г — то же, при 
/ ѵир > /, 1 — арматура, воспринимающая М 


на действие поперечной силы производят 
по наклонной сжатой бетонной полосе 
между грузом и опорой [условие (207)], 
при этом учитывают повышение проч¬ 
ности наклонного сечения по сравнению 
с условием (199) за счет работы сжатой 
бетонной полосы, исходя из условия 


й < 0,8 Ц) м , 2 К ь Ы ь $т ®, 


при этом 


3,5 К Ы ЬН 0 > й > 2,5К ы Ък 0 , 

(364) 

1 ь = 1 Бир 8Ш Ѳ , 

(365) 

Фѵі>2 — 1 + 50С(І 1ѴІ , 

(366) 

где ф м , 2 - коэффициент, 

учитывающий 


влияние хомутов по высоте консоли, 
І ь — расчетный размер бетонной полосы, 
Ѳ — угол наклона расчетной бетонной по¬ 
лосы к горизонтали, 1 5ир — длина пло¬ 
щадки передачи нагрузки вдоль вылета 
консоли, ос, |і ѵі)1 — коэффициенты, имеют 
то же значение, что и в формуле (180), ц м;1 = 
- А,„/Ъз„ 

При расчете необходимо учитывать 
горизонтальные и наклонные под углом 
не более 45° хомуты, как для элементов 
постоянного сечения, принимая рабочую 
высоту к 0 в опорном сечении 

Напряжение смятия в местах передачи 
нагрузки на консоль принимают на более 
К ь , а давление от балок, шарнирно опи¬ 
рающихся на консоль, — равномерно 
распределенным по площадке длиной 1 $11р 

= (2КШ < 367 ) 

расположенной у свободного конца кон¬ 


соли (Ь — ширина балки), при этом учи¬ 
тывают только нагрузку, находящуюся 
в пределах вылета консоли (рис ПО, б) 

Расстояние от грани колонны до силы (2 

а = /і - І зир /2 (368) 

Наименьший вылет консоли 

ішп = і 3* 200 мм, (369) 

где 5 — зазор между торцом ригеля и 
гранью колонны, принимают не менее 
50 мм из условия надежного замоноли- 
чивания узла 

Момент, действующий на консоль, 
М= 1,256 [І! - 6Д2ВД] (370) 

Его воспринимает арматура, установ¬ 
ленная по верху консоли, площадь ее 
сечения определяют по формуле (166) 
из условия изгиба консоли 

Армирование коротких консолей при¬ 
ведено на рис (76 и 77) 

§ 30. Расчет прочности 
закладных детален и стыков 

1. Закладные детали. Стыкование и 
соединение сборных железобетонных эле¬ 
ментов в основном выполняют с помощью 
сварки концов (выпусков) рабочей арма¬ 
туры или посредством стальных закла дных 
деталей, закрепляемых в бетоне анкерую- 
щими стержнями (анкерами) из арматуры 
периодического профиля или сваркой к 
рабочей арматуре элементов Закладные 
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Рис 1І1 Стальные закладные детали 

а — работающие иа М, N и (), б — то же, на (), 1 — 
стальные пластины 2 — анкерующие стержни 


детали с анкерами состоят из отдельных 
пластин (уголков или фасонной стали) с 
приваренными к ним втавр иди внахлестку 
анкерными стержнями преимуществен¬ 
но из арматуры классов А-ІІ и А-Ш 
(рис І1І) Длину анкерных стержней 
закладных деталей при действии на них 
растягивающих сил принимают не менее 
длины зоны анкеровки ненапрягаемой 
арматуры 1 ШІ [см формулу (83)] Длину 
зоны анкеровки І ап принимают до Юіі 
(где сі — диаметр анкера) при условии 
приварки на концах стержней анкерных 
пластин или устройства высаженных 
горячим способом анкерных головок 
диаметром 2сі — для стержней из арма¬ 
туры классов А-І и А-ІІ и диаметром 3 іі — 
для стержней из арматуры класса А-Ш 
Если анкеры, испытывающие растяже¬ 
ние, располагают нормально к оси эле¬ 
мента и вдоль анкеров могут образоваться 


трещины от основных усилий, действую¬ 
щих на элемент, то концы анкеров уси¬ 
ливают посредством приварки анкерных 
пластин или высаженных головок На 
закладные детали могут действовать 
усилия М, N и 2 (рис ІИ, а )‘ Наиболее 
напряженным является крайний ряд 
анкеров, испытывающий растягивающие 
и сдвигающие усилия, которые дают 
равнодействующую |/ М 2 ап + <2 2 „ Площадь 
сечения анкеров этого ряда принимают 
с учетом опытных коэффициентов 


А а „=^^уN 2 а „ + (^ а ^X8) 2 /К $ , 

(371) 

Ы а „ = М/2 + Ы/П т , 

(372) 

е» = (в - оЖп)/п ап , 

(373) 

М = М /2 - N/п а „. 

(374) 

5 1 >0,15, 

(375) 

}/ 1 + ѵѵ 



(376) 

(1 + 0,15Л.,)1/Ч 



где ІѴ Я „ — наибольшее растягивающее уси¬ 
лие в одном ряду анкеров, <2 т — сдвигаю¬ 
щее усилие, приходящееся на один ряд 
анкеров (определяют с учетом преодоле¬ 
ния сил трения пластины по бетону, 
появляющихся от действия сжимающего 
усилия ІѴ Д „), X — коэффициент, для анкер¬ 
ных стержней диаметром 8 25 мм 

тяжелого и мелкозернистого бетона 
классов В 12,5 В50 и Легкого бетона 

классов В 12,5 ВЗО, принимаемый по 
формуле (376) (для тяжелого и мелкозерни¬ 
стого бетона классов выше В50 и для 
легкого бетона классов выше ВЗО 
коэффициент X принимают соответст¬ 
венно как для классов В50 и ВЗО), 5 — 
коэффициент, принимаемый равным 1, 
если в анкерах отсутствуют растягиваю¬ 
щие усилия, г — расстояние между край¬ 
ними рядами анкеров (плечо пары сил), 
п ап — число рядов анкеров (при опреде¬ 
лении сдвигающего усилия 2 Д „ учиты¬ 
вают не более четырех рядов), ІѴ Д „ — 
наибольшее сжимающее усилие в одном 
ряду анкеров, если N ап < 0, т е вся пласти¬ 
на прижата к бетону, то в формуле (373) 
принимают ІѴ Д „ — ІѴ, А ап1 — площадь 
анкерного стержня наиболее напряжен¬ 
ного ряда, которой предварительно за¬ 
даются, см 2 (площадь сечения анкеров 
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остальных рядов принимают равной 
площади сечений анкеров наиболее напря¬ 
женного ряда), р — коэффициент, прини¬ 
мают равным для бетона тяжелого — 1, 
мелкозернистого группы А — 0,8, мелко¬ 
зернистого групп Б и В — 0,7, легкого — 
р/2300 (р — средняя плотность бетона, 
кг/м 3 ), О) — коэффициент, принимаемый 
со - 0,3ЛГ ай /а ял при А% > 0 (прижатие), 
со = 0,6ІѴ/(2 при М' ап ^ 0 (нет прижатия) 

В формулах (371) и (374) нормальную 
силу N считают положительной, если она 
направлена от закладной детали, и отри¬ 
цательной, если она направлена к ней 
Если нормальные усилия М' ап и N аю а 
также сдвигающее усилие () яп при вы¬ 
числении по формулам (371) (374) полу¬ 

чают отрицательные значения, то в форму¬ 
лах (371), (373) и (375) их принимают 
равными нулю. При расположении заклад¬ 
ной детали на верхней (при бетонирова¬ 
нии) поверхности изделия коэффициент X 
уменьшают на 20%, а значение АГ я/) при¬ 
нимают равным нулю 

Если на закладную деталь действует 
одно усилие (М, <2 или ІѴ), то площадь 
'ечения анкеров одного ряда принимают 
соответственно равной 

А„„ = 1,Ш/(Я,2), А т = 1 ,Ш/(п т Я х ), 

Л„ = \,Щ(Хп т К Е ) (377) 

Если на закладную деталь действует 
только сжимающее усилие, то анкеры 
назначают конструктивно, расстояние 
между стержнями — по рис 111 

Толщину пластин закладных деталей I 
при анкерах, приваренных втавр, прини¬ 
мают из условия равно прочности пласти¬ 
ны на продавливание и анкера на сжатие 
(лсІіК 5д = 0,25 к<1а П К а ), т е 

Г > 0,25 й ап КЖѵ (378) 

где сІ ап — диаметр анкеров, К 5д — расчет¬ 
ное сопротивление стали на срез (для стали 
класса С38/23 =130 МПа) 

Отношение толщины пластины к 
диаметру анкерного стержня в зависи¬ 
мости от технологии сварки приведено 
в прилож 9 

Если сдвигающая сила (2 действует на 
закладную деталь в направлении к краю 
элемента (рис 111,6), то при отсутствии 
анкеров, приваренных внахлестку, произ¬ 
водят расчет на откалывание бетона из 


условия 

б < 0,5 К Ьі ЪН и (379) 


где Ь — ширина откалывающейся части 
элемента, принимаемая Ъ < 2Н Г , Н г — 
расстояние от центра тяжести анкеров до 
края элемента в направлении сдвигающей 
силы 

Если условие (379) не выполняют, 
то к закладной детали приваривают 
внахлестку анкеры или дополнительные 
хомуты, воспринимающие сдвигающую 
силу (2 

При наличии на концах анкеров 
закладной детали в виде анкерных пласти¬ 
нок или высаженных головок бетон под 
этими усилиями проверяют на смятие 

N < &(р ь К ь Аі ос (380) 


где а, <р ь — коэффициенты [см формулу 
(348)], А іос ! — площадь анкерной пласти¬ 
ны или сечения высаженной головки за 
вычетом площади сечения анкера 

Силу смятия N принимают равной 
для анкеров, приваренных втавр, 
длиной І ап > 15<2, если вдоль анкера воз¬ 
можно образование трещин от растяжения 
бетона, 


ІѴ = 


ІѴ ап Ш - / 

^ап 1 Iап 


0, а» 


(381) 


для анкеров, приваренных втавр, 
длиной І ап > 15^, если образование таких 
трещин невозможно, 


N 

N = 


І ап -1 Ш-/ 


п 


ап 1 


I 


I 


П г 


(382) 


для анкеров, приваренных внахлестку, 
N = <2/п ап1 , (383) 

где п апі — число анкеров наиболее напря¬ 
женного ряда, І ап — длина зоны анкеровки, 
п ап2 — число анкеров, приваренных вна¬ 
хлестку. 

Размеры накладок и сварных швов 
определяют расчетом, как в металли¬ 
ческих конструкциях 

В закладной детали с анкерами, при¬ 
варенными внахлестку под углом 15 30°, 

наклонные анкеры рассчитывают на 
действие сдвигающей силы (при С > Я, 
где N — отрывающая сила) по формуле 

А т ,,„« = (0 - 0,Ш' т )/К„ (384) 
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где А ап шс — суммарная площадь попе¬ 
речного сечения наклонных анкеров, 
ІѴ' Ш — наибольшее сжимающее усилие 
в одном ряду анкеров [см формулу (374)] 

При этом нормальные анкеры рас¬ 
считывают по формуле (371) при X = 1 и 
при значениях <2 ЯП , равных 0,1 от сдви¬ 
гающего усилия, определяемого по фор¬ 
муле (373) 

2. Бетонные шпонки* Под бетонными 
шпонками понимают выступы, которые 
после заполнения шва способны воспри¬ 
нимать сдвигающие усилия (рис 112) 
При этом класс бетона замоноличивания 
шва принимают не ниже класса бетона 
соединяемых элементов, а ширину шва — 
не менее 20 мм — для элементов высотой 
сечения до 250 мм и не менее 30 мм — для 
элементов большей высоты При этом 
должна быть обеспечена возможность 
размещения стыкуемой арматуры и заклад¬ 
ных деталей и их высококачественной 
сварки 

Труднодоступные или трудноконтро¬ 
лируемые места стыка заполняют раство¬ 
ром или бетоном под давлением, а также 
применяют расширяющийся цемент 



Рис 112 Бетонные шпонки 

а — стык ригеля с колонкой, б — стык плит пере¬ 
крытий’ е — геометрические размеры шпоики 1 — 
ригель, 2 — колоииа 3 — бетон замоноличивания 
стыка- 4 - плоскость арматуры; 5 - рабочая арма 
тура; 6 — плиты перекрытий 


Пазы располагают так, чтобы бетон шпо¬ 
нок работал на сжатие по косому сечению 
Глубина пазов 

5. > <2№ъІл), (385) 

но не более толщины защитного слоя 
бетона а (рис 112, в) 

Высота шпонки 

К><2/{2К Ьі І к п к ), (386) 

где (2 — сдвигающая сила, передаю¬ 
щаяся через шпонки, п к --- число шпонок, 
вводимое в расчет, допускается п к < 3, І к — 
длина шпонки 

При наличии сжимающей силы N 
высота шпонки 

К = (е - 0,7К)Д2 К ы 1 к щ), (387) 

но не менее 0,5 к к , определяемой условием 
(386) 

Длину шпонки настилов, вводимую в 
расчет, принимают не более половины 
пролета элемента, при этом величину <2 
принимают равной сумме сдвигающих 
усилий по всей длине элемента При 
очистке бетонных поверхностей сжатым 
воздухом с последующим увлажнением 
или струей воды под давлением сцепление 
бетона замоноличивания со старым бето¬ 
ном оказывается достаточно прочным и 
шпонки работают как монолитное тело 
3. Гибкие стыки. Стыки элементов сбор¬ 
ных конструкций классифицируют по 
следующим признакам 1) по характеру 
работы — гибкие (деформационные) и 
жесткие, 2) по материалу — железобетон¬ 
ные, металлические и полимерные, 3) по 
характеру передаваемых усилий — растяну¬ 
тые, сжатые, изгибаемые и испытываю¬ 
щие сложное напряженное состояние, 

4) по виду стыкуемых элементов — стыки 
плит, стыки ригелей, стыки колонн и др , 

5) по способу передачи усилий, по конст¬ 
руктивному решению и другим признакам 

Любые стыки должны обеспечивать 
надежную передачу усилий, прочность 
самих элементов в зоне стыка, надежную 
связь бетона замоноличивания стыка с 
бетоном стыкуемых элементов Стыкова¬ 
ние пред на пряженных элементов, а также 
конструкций, к которым предъявляют 
требования водонепроницаемости, осу¬ 
ществляют на напрягающем цементе 
ф Растянутые стыки выполняют* а) 
сваркой стальных закладных деталей, б) 
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Рис 113. Гибкие стыки 

1 — трехкулачковая резиновая шпонка, 2 — просмо¬ 
ленная прядь из пеньки или асбеста, 3 — цементный 
раствор, 4 — битумные маты, 5 — деревянный бру¬ 
сок; 6 — битумное заполнение, 7 — металлический 
лист, 8 — металлическая пластина, 9 — резиновое 
уплотнение, 10 — поронзол, 11 — полимерная масти¬ 
ка; 12 — клей 

сваркой выпусков арматуры, в) пропуском 
через каналы или пазы стыкуемых эле¬ 
ментов стержней арматуры или болтов 
с последующим натяжением их и запол¬ 
нением швов и каналов мелкозернистым 
бетоном или цементным раствором, г) 
склеиванием элементов конструкцион¬ 
ными полимеррастворами с использова¬ 
нием соединительных деталей из стержне¬ 
вой арматуры При проектировании сты¬ 
ков элементов предусматривают соедине¬ 
ния закладных деталей, исключающие 
разгибание их частей и выколы бетона 
Под гибкими понимают стыки эле¬ 
ментов сборных и монолитных кон¬ 
струкций в местах деформационных швов 
Они должны обеспечивать беспрепятствен¬ 
ное перемещение соединяемых частей 
конструкций под воздействием темпера¬ 
туры, усадки и набухания бетона, осадки 
опор Гибкие стыки выполняют в виде 
металлического или резинового компен¬ 
сатора, заделанного своими концами в 
стыкуемые части конструкции (рис 113, а) 
или в виде компенсатора из резины, дере¬ 
вянных брусков, просмоленной пеньковой 
пряди, битумных матов (рис 113, 6), 
металлической (из нержавеющей стали 
или медной) пластины (рис 113, в\ один 
конец которой заделывают в бетон, а 
второй перед бетонированием смазывают 
парафином, машинным смазочным мате¬ 


риалом, чтобы обеспечить подвижность 
этой части конструкции после бетониро¬ 
вания В битумном шве (рис 113, г) 
металлические пластины предохраняют 
битум от вытекания из шва, если он 
расположен вертикально или под углом 
В стыке с резиновым уплотнителем 
(рис 113, д) резиновая полоса приклеи¬ 
вается к поверхности элементов и через 
шайбы зажимается анкерными гайками 
Стык посредством разнообразных поли¬ 
мерных герметиков (полиэтиленовые 
пленки, пороизол, мастики и клеи) при¬ 
веден на рис 113, е 

4 . Жесткие стыки. Под жесткими по¬ 
нимают стыки (рис 114), способные 
воспринимать действующие на сборные 
или монолитные элементы усилия (М, N и 
2) Наиболее ответственным жестким 
стыком в монолитных конструкциях 
является сопряжение взаимно перпендику¬ 
лярных элементов (рамный узел) Арми¬ 
рование такого стыка является характер¬ 
ным для самых разнообразных взаимно 
перпендикулярных элементов вертикаль¬ 
ных стен, стены и перекрытия, ригеля с 
колонной, балки покрытия с колонной и 
др , оно соответствует характеру дейст¬ 
вующих усилий и обеспечивает удобство 
производства работ Наибольшие растяги¬ 
вающие усилия действуют в стыке на 
некотором удалении от края (рис 114, а) 



Рис 114 Жесткий стык взаимно перпендику¬ 
лярных элементов (рамный узел) 
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Во входящем углу возникают значитель¬ 
ные местные сжимающие напряжения 
Для их уменьшения входящие углы целе¬ 
сообразно выполнять со скосами (вутами, 
пунктирная линия на рис 114, а) 

В зависимости от эксцентриситета про¬ 
дольной силы е 0 кМ/М узел армируют 
по рис 114, б или в и г Продольные 
стержни стойки доводят до верха ригеля 
Нижнюю арматуру ригеля заводят в 
стойку на величину І а > 10 сі, а верхние 
растянутые стержни — на величину / ш 
В зависимости от количества растянутых 
стержней ригеля, их обрывают в одном 
или двух сечениях стойки в первом сече¬ 
нии не более четырех стержней, а во 
втором — не менее двух стержней Хо¬ 
муты стойки доводят до верха ригеля, а 
хомуты ригеля — до внутренней грани 
стойки Если устраивают вут, хомуты раз¬ 
мещают по рис 114, г Другим типом 
жесткого стыка является сопряжение 
элементов под острым углом (см 
рис 109) Жесткие стыки сборных конструк¬ 
ций выполняют посредством сварки 
выпусков арматуры или стальных заклад¬ 
ных деталей, стяжкой через пазы и каналы 
предварительно напряженной арматурой 
с последующим заполнением пазов и 
каналов мелкозернистым бетоном, склеи¬ 
ванием элементов конструкционными 
полимеррастворами с использованием 
соединительных деталей из стержневой 
арматуры Жесткость стыков, восприни¬ 
мающих изгибающие моменты, прини¬ 
мают не менее жесткости стыкуемых 
элементов в сечениях, рядом со стыком 
Жесткие стыки сборных конструкций 
всегда замоноличивают посредством за¬ 
полнения швов между ними бетоном 
5. Стыки сборных плит. Жесткие стыки 
плитных элементов применяют в стенах, 
междуэтажных перекрытиях, в покрытиях, 
в полах и многих специальных конструк¬ 
циях оболочки, резервуары, переезды 
Их в основном выполняют перепуском 
рабочей арматуры внахлестку (рис 115, а , 
б), сваркой выпусков стержней (рис 115, в) 
или закладных деталей (рис 115, г) Ши¬ 
рину швов между сборными элементами 
назначают из условия обеспечения ка¬ 
чественного и удобного их заполнения 
мелкозернистым бетоном и принимают 
не менее 20 мм — для элементов высо¬ 
той до 250 мм и не менее 30 мм — для 





Рис 115 Жесткий стык плит 

1 — бетон замоноличнвания, 2 - петлевой выпуск, 
3 — поперечная арматура, 4 — выпуски арматуры, 
5 — сварка, 6 — стальная пластина, приваренная к 
арматуре; 7 — цементный раствор, 8 — пласт ста 
накладка, 9 — изолирующее покрытие 


элементов большей высоты Раствор 
(бетон) для замоноличивания стыков 
целесообразно готовить на расширяю¬ 
щемся цементе В этом случае допустимо 
уменьшать размер зазора между стыкуе¬ 
мыми элементами до 10 мм 

Концы сборных плит перекрытий 
(покрытий) рекомендуется жестко заде¬ 
лывать на опорах Это снижает пролет¬ 
ные моменты и прогибы плит и позволяет 
снижать расход бетона и стали на изго¬ 
товление перекрытий Это, в свою очередь, 
снижает стоимость строительства, так как 
на перекрытия и покрытия расходуется 
примерно 60% бетона и стали от их 
общего объема в строительстве Пример¬ 
ный жесткий стык панелей на опорах пока¬ 
зан на рис 116 Площадь стыковых 
стержней определяют по формуле (389) 
как для стыковых стержней ригелей 
Сборные перекрытия с жесткими 
стыками плит имеют все положительные 
качества монолитных перекрытий 
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Рис 116 Жесткий стык плит перекрытия 

а — план, б — стыкование плит в разных уровнях с ригелями в — стыкование плит в одном 
уровне с ригелями; 1 — плита; 2 — ригель, 3 — стыковой каркас, 4 — стыковые стержни, 
5 — бетон замоноличнвания 


Стыкование плит в разных уровнях 
с ригелями (рис 116,6) целесообразнее 
стыкования заподлицо (рис 116, в), так 
как позволяет проще устраивать сквозные 
каналы в перекрытии 

6. Стыки сборных ригелей. Целесо¬ 
образно стыкование сборных неразрез¬ 
ных ригелей производить в нулевых 
точках их огибающей эпюры М, так как 
в этом случае на стыки будут действо¬ 
вать только поперечные силы и уст¬ 
ройство стыков оказывается более 
простым Однако стыки ригелей в нулевых 
точках сильно усложняют конструкцию 
колонн, потому что на них приходится 
устраивать длинные консоли Поэтому 
стыки ригелей размещают непосредствен¬ 
но у боковой грани колонны (рис. 117) 
Различают три типа стыков ригелей с 
колоннами шарнирные, упругопласти¬ 
ческие и жесткие Шарнирные стыки пред¬ 



назначают для передачи только попереч¬ 
ных сил (опорных реакций), упруго- 
пластические — поперечных сил и части 
опорных моментов (частичное защемле¬ 
ние), а жесткие — поперечных сил и опор¬ 
ных моментов (полное защемление) 
Опорный момент М вызывает растя¬ 
жение в верхней части ригеля и сжатие — 
в нижней (рис 117, а) Его можно заменить 
парой сил N = М/ 2 Ь (рис 117,6), где і ъ — 
плечо внутренней пары сил 

В практике строительства широко 
применяют шарнирное стыкование ригелей , 
так как оно оказывается более простым 
при изготовлении и монтаже по сравне¬ 
нию с упругопластическим или жестким 
стыкованием Однако при шарнирном 
стыковании ригелей вследствие нераци¬ 
онального распределения изгибающих 
моментов по их длине расход бетона и 
арматуры в целом на здание получается 



Рис 117 Схемы усилий в стыке ригелей 
а - условная, б — расчетная, 1 — колонны; 2 — ригели 


213 









Рис 118 Шарнирный стык 
ригелей на прямоугольных 
консолях с жесткой армату¬ 
рой" 

1, 5 — закладные детали ригеля 
н колонны, 2 — стыковая по¬ 
лоска; 3 — закладная деталь ко 
лонны 4 — консоль 

максимальным На рис 118 приведена 
конструкция шарнирного стыка, приме¬ 
няющаяся в многоэтажном жилищном 
строительстве Ригель опирают на консоль 
из штампованного или сварного обрезка 
корытного профиля и поверху соеди¬ 
няют с колонной посредством монтаж¬ 
ной полосы, привариваемой к закладным 
деталям ригеля и колонны Толщину 
полосы принимают не менее 10 мм Если 
площадь сечения монтажной полосы будет 
соответствовать расчетной из условия 
частичного или полного восприятия опор¬ 
ного изгибающего момента, то такой 
стык превращается в упругопластический 
или жесткий Шарнирные стыки на 
стальных консолях (с подрезкой торца 
ригеля) являются металлоемкими и тру¬ 
доемкими, так как кроме металлической 
консоли требуют усиления входящего 
угла ригеля дополнительными каркасами 
и закладными деталями, жесткость 
такого стыка ниже жесткости ригеля 
В промышленных зданиях с большими 
нагрузками на перекрытия шарнирный 
стык ригелей выполняют с помощью 
железобетонных консолей на колоннах 
(рис 119) До установки ригеля в проект¬ 
ное положение к нему через отверстие 
у опоры болтами прикрепляют инвентар¬ 
ные монтажные уголки Через отверстия 
в этих уголках ригель притягивают к 
консоли колонны анкерными болтами, 


заложенными в консоль при бетониро¬ 
вании колонны. После установки и выверки 
каркаса стальную пластину, вбетониро- 
ванную в нижнюю часть ригеля, прива¬ 
ривают к пластине, вбетонированной в 
консоль Поверху ригеля соединяют 
монтажными полосками или стержнями, 
привариваемыми к закладным деталям 
ригелей и колонны 

Как и предыдущий, этот стык легко 
может быть превращен в жесткий, если 
увеличить площадь сечения монтажного 
стержня или полоски до расчетной 

Упругопластический стык широко 
применяют в гражданском и промышлен¬ 
ном строительстве Он особенно целесооб¬ 
разен при стыковании предварительно 
напряженных ригелей, так как позво¬ 
ляет упрощать их армирование вследствие 
искусственного регулирования опорного 
момента за счет соответствующего увели¬ 
чения пролетного момента, т е за счет 
перераспределения моментов по длине 
ригелей Упругопластические стыки про¬ 
ектируют так, чтобы они воспринимали 
не менее 50 % опорного изгибающего 
момента. Их применяют на железобетон¬ 
ных консолях колонн Они отличаются 
от шарнирных стыков тем, что монтажные 
стержни или полосы в упругопласти¬ 
ческих стыках проектируют рабочими, 



Рис 119 Шарнирный стык ригелей на консо¬ 
лях с вутами 

] — стыковая полоска; 2 — закладные пластины по 
верху ригеля 3 — закладные пластины колонны; 4 — 
инвентарные монтажные уголки; 5 — шов замоно- 
личивання- 6 — анкерные болты 
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Рис 120 Жесткий бесконсольный стык ригелей 

а — общий вид, 6 — вид сбоку, 1 — выпуски нижней арматуры, свариваемые с закладными деталями колон 
ны, 2 — бетон замонолнчнвання, 3 — выпуски верхней рабочей арматуры ригеля; 4 — выпуски из колонны 
стыковых стержней; 5 — нижняя закладная деталь колонны, б — съемный монтажный столик нз швеллеров 
7 — шпоночные пазы 


площадь сечения определяют расчетом 
на изгиб [формула (389)] от действия при¬ 
нятой части (50%) опорного расчетного 
изгибающего момента 

В жилищно-гражданском строитель¬ 
стве применяют бесконсольный жесткий 
стык ригелей (с использованием монтаж¬ 
ного столика из швеллеров, рис 120, а) 
Он прост в изготовлении и не метал¬ 
лоемок Такой стык полностью восприни¬ 
мает поперечные силы бетонными шпон¬ 
ками, образующимися при замоноличи- 
вании стыка Основной недостаток таких 
стыков заключается в необходимости тща¬ 
тельного их замоноличивания Монтаж¬ 
ный столик из швеллеров снимают сразу 
после замоноличивания стыка, если попе¬ 
речную силу от монтажных нагрузок 
полностью воспринимают стальные за¬ 
кладные детали 

Жесткие стыки ригелей в промышлен¬ 
ном строительстве (при больших нагруз¬ 
ках) выполняют на железобетонных кон¬ 
солях колонн (см рис 119) Они отличают¬ 
ся от упругопластических стыков только 
тем, что площадь сечения стыковых 
стержней или полос принимают из усло¬ 
вия воспринятая полного расчетного 
опорного изгибающего момента, выпуски 
из колонны стыковых стержней свари¬ 
вают с рабочей арматурой стыкуемых 
элементов 

На рис 121 приведен жесткий стык 
ригелей, совмещенный со стыком колонн, 


что упрощает и удешевляет монтаж, так 
как снижает количество монтажных узлов 
В таких стыках стальную накладку, сты¬ 
кующую рабочую арматуру ригелей в 
местах их опирания, пропускают через 
паз,, предусмотренный в оголовниках 
колонн Основной недостаток такого 
стыка — высокая металлоемкость 

При расположении ригелей в двух 
направлениях стыки ригелей одного 
направления решают с помощью бетон¬ 
ных консолей, а стыки другого направле¬ 
ния ригелей — с помощью металлических 
консолей Стык ригелей таврового сечения 
(рис 121, б) отличается от стыка ригелей 
Прямоугольного сечения тем, что стыко¬ 
вые (рабочие) стержни арматуры обхва¬ 
тывают колонну с двух сторон 

Растягивающее усилие N = М Ъот /г ь 
(см рис 117) во всех жестких стыках 
(частично в упругопластических и шар¬ 
нирных) воспринимается стыковыми по¬ 
лосками (стержнями), привариваемыми 
на монтаже к стальным закладным де¬ 
талям ригелей и колонны Плечо внут¬ 
ренней пары сил в стыке 2 Ъ = іі' 0 — х/2, если 
сжимающую силу ( — ІѴ) передают на 
сжатую зону сечения стыка и д ѵ = Н' 0 — а, 
если силу (— ІѴ) передают на сварные швы 
закладных деталей, что менее эконо¬ 
мично 

В первом случае площадь сечения 
стыковых полос принимают из условия 
равнопрочности с опорной арматурой 
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Рис 121 Стыки ригелей 

а — совмещенный стык ригелей и колонн; б — стык ригелей таврового 
сечения; 1 — стальная накладка; 2 — сварка; 3 — шов замоноличнвання, 4 — 
монтажные уголки 5 — закладные детали, 6 — стыковые стержни охваты 
вающне колонну, 7 — анкерные болты 


ригелей 

Л = Л 55 К 33 /К 3 , (388) 

где Л 33 и К 33 — площадь сечения и расчет¬ 
ное сопротивление арматуры ригеля на 
опоре 

Во втором случае площадь стыковых 
полос 

Л, = М Ьог /(К А) (389) 

Стыковые полосы к закладным дета¬ 
лям крепят сваркой (см рис 118 121), 

толщину полос принимают не менее 4 мм 
Усилие, воспринимаемое одним флан¬ 
говым швом, 

ІѴ. - 0,85/іХК^, (390) 

отсюда суммарная длина сварных швов 

Е/«=1,ЗАГ/(0,85 АА«) ( 391 ) 

Коэффициентом 1,3 учитывают воз¬ 
можность возрастания моментов вслед¬ 
ствие их перераспределения на опоре за 
счет неупругих деформаций арматуры 
Толщину шва Іі ѵ , принимают не менее 
0,25б/ и не менее 4 мм, а длину одного шва 
1, ѵ — не менее Ы 


Длина сварных швов прикрепления 
нижних закладных деталей ригеля к сталь¬ 
ной пластине консоли без замоноличи- 
вания стыка (см рис 119) 

Цг-1,3 (!Ѵ - Г)/(0,85^К„ 2 ), (392) 

где Г = 2/ — сила трения, 0, — опорная 
поперечная сила, / « 0,15 — коэффициент 
трения стали по стали, К„ 2 — расчетное 
сопротивление сварного шва 

7. Стыки сборных колонн. При про¬ 
ектировании колонн из сборного железо¬ 
бетона стремятся к назначению минималь¬ 
ного количества стыков, так как их выпол¬ 
нение сопряжено с большими трудностя¬ 
ми, чем при стыковке стальных или дере¬ 
вянных колонн Стыки располагают в 
наименее напряженных сечениях, посколь¬ 
ку сечения со стыком являются менее 
жесткими по сравнению с основным 
сечением колонны Для удобства монтажа 
конструкций в целом членение колонн 
назначают таким образом, чтобы до 
замоноличивани я стыков колонн не нару¬ 
шалась геометрическая неизменяемость 
конструкций или их отдельных элемен¬ 
тов 
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При относительно небольшой времен¬ 
ной нагрузке на перекрытие (до 5 кН/м 2 ) 
стык колонн обычно назначают на 
высоте 0,5 0,7 м от уровня перекрытия, 

что создает удобные условия для выпол¬ 
нения работ При большей временной 
нагрузке применяют жесткий узел соеди¬ 
нения ригелей и колонн на уровне верха 
или в толще перекрытия 

Жесткие стыки сборных колонн спо¬ 
собны воспринимать изгибающие момен¬ 
ты, нормальные и перерезывающие силы, 
но являются наиболее трудоемкими и 
дорогостоящими по сравнению с шарнир¬ 
ными стыками, воспринимающими в ос¬ 
новном нормальные силы Жесткое стыко¬ 
вание колонн целесообразно в том слу¬ 
чае, когда без него невозможно обеспечить 
необходимую геометрическую неизме¬ 
няемость и требуемую жесткость системы 
в целом и получить заданные эксплуата¬ 
ционные качества здания при наименьшей 
стоимости его в деле 

В настоящее время наибольшее рас¬ 
пространение получили жесткие стыки 
колонн, выполняемые посредством ван¬ 
ной сварки выпусков рабочей арматуры, 
расположенных в специальных подрезках 
(рис 122), с последующим замоноличи- 
ванием подрезок Они оказались неметал- 
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Рис 122 Жесткий стык колонн (тип 1) 

а — схема стыка б — деталь оголовника 1 — центри¬ 
рующая прокладка 5 = 5 10 мм; 2 — распредели¬ 

тельный лист 5 = І5...20 мм, 3 — ванная сварка арма 
турных выпусков; 4 — сетки косвенного армирования 
торца колонны; 5 — бетон замонолнчивання, 6 — 
монтажные стержни диаметром 16 мм нз стали 
класса Вр I для закрепления сеток 





Рис 123 Жесткий стык колонн (тип 2) 
а — при четырех угловых выпусках, б — при вы 
пусках, расположенных по периметру сечения; 
1 — арматурные выпуски; 2 - бетон замонолнчива 
ння в подрезках 3 — центрирующая прокладка 


лоемкими, нетрудоемкими и более эко¬ 
номичными по сравнению с другими 
типами жестких стыков колонн Нормы 
допускают класс бетона замоноличивания 
в таких стыках принимать на ступень ниже 
класса бетона колонны, если расчет пока¬ 
зывает, что это не влияет на ее несущую 
способность, но не менее класса бетона 
В20 

Вместо стальных распределительных 
листов и центрирующих прокладок при¬ 
меняют центрирующий бетонный выступ 
(рис 123) Размеры выступа принимают 
не более */ 4 соответствующего размера 
сечения колонны, а толщину — не более 
25 мм Формы и размеры подрезок 
определяют числом стыкующих стержней 
Суммарную высоту подрезок принимают 
не менее 30 см и не менее 8сі (сі — диаметр 
выпу сков) Коэффициент косвенного арми¬ 
рования стыка колонн ц [см формулу 
(351)] принимают не менее 0,0125 В зоне 
подрезок устанавливают 1 2 замкнутых 

хомута, огибающих арматурные выпуски 
в Расчет стыка производят в зависимости 
от стадии его работы 1) до замоноличи¬ 
вания стыка — на монтажные нагрузки, 
стык условно принимают шарнирным, 
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2) после замоноличивания стыка — на 
расчетные нагрузки, стык принимают 
жестким 

Незамоноличенные стыки рассчиты¬ 
вают по формуле (351) на местное сжатие 
бетона оголовника колонны центрирую¬ 
щей прокладкой при этом в правую 
часть формулы (351) добавляют усилие, 
воспринимаемое арматурными выпусками 

Я ои1 = 0,5 фК 5 А, (393) 

где ф — коэффициент продольного изгиба 
выпусков арматуры, определяют по нор¬ 
мам на проектирование стальных конст¬ 
рукций при расчетной длине / 0 , равной 
длине выпусков, Л 8 — площадь сечения 
всех выпусков 

Значение Я Ь гвй умножают на коэффи¬ 
циент \|ц ос = 0,75, учитывающий неравно¬ 
мерность распределения нагрузки под 
центрирующей прокладкой, а за расчет¬ 
ную площадь А 1ос2 принимают площадь 
ядра сечения торца колонны А е/ с раз¬ 
мерами, не превышающими соответст¬ 
вующих утроенных размеров площади 
смятия А 1ос1 

За площадь А І0С г принимают площадь 
центрирующей прокладки или, если она 
приваривается при монтаже к распреде¬ 
лительному листу (см рис 122), площадь 
листа, при этом его учитываемые в 
расчете размеры не должны превышать 
соответствующих размеров площади А е у, 
а толщина листа должна быть не менее 1 / 3 
максимального расстояния от края листа 
до центрирующей прокладки 

Расчет замоноличенных стыков колонн 
производят как внецентренно сжатых 
элементов с учетом следующих указаний 
1) при армировании сетками оголовника 
колонны и бетона замоноличивания за 
расчетное принимают сечение стыка Ыг 
(рис 124), в пределах которого располо¬ 
жены сетки; 2) при армировании сетками 
только бетона колонны за расчетное при¬ 
нимают сечение, в пределах которого 
расположена сетка (см рис 122, а), либо 
все сечение колонны, но без учета косвен¬ 
ного армирования (см рис 122, б), проч¬ 
ность стыка считают обеспеченной при 
выполнении условия прочности по одному 
из этих расчетов, 3) за расчетную при¬ 
нимают приведенную призменную проч¬ 
ность бетона, определяемую по формуле 
(352), 4) расчетные сопротивления бетона 



Рис 124 Расчетное сечение 
стыка 

1 — бетон колонны, 2 — бетон за¬ 
мой оличивання, 3 — сетки косвен¬ 
ного армирования, 4 — распредели¬ 
тельный лист, 5 — центрирующая 
прокладка, 6 — выпуски арматуры 


колонн и бетона замоноличивания (К ъ 
или К ь геё ) умножают на коэффициенты 
условий работы, соответственно равные 
у Ъс — 0,9 иу Ь(Ь4 . = 0,8,5) при расчете с у четом 
замоноличивания значение со определяют 
по формуле (136) в зависимости от класса 
бетона, если он располагается по всей 
ширине наиболее сжатой грани, и по 
наибольшему классу бетона, если по 
сжатой грани располагается частично 
бетон замоноличивания и частично бетон 
колонны, в формуле (136) учитывают 
минимальное значение ц 

Тяжело нагруженные колонны квадрат¬ 
ного сечения стыкуют шарнирно по сфе¬ 
рической поверхности с обрывом рабо¬ 
чей арматуры в сухом стыке (рис 125) 
Такие стыки являются простыми в изго¬ 
товлении и обеспечивают быструю рих¬ 
товку колонн в процессе монтажа, а при 
эксплуатации — равномерную и централь¬ 
ную передачу давления от вышестоящей 
колонны на нижестоящую В шарнирных 
стыках с обрывом рабочей арматуры 
смятие бетона под сферическими поверх¬ 
ностями и перекос колонн в шарнире не 
вызывают перенапряжений в зоне стыка 
и его повреждений 

Радиус кривизны К] выпуклой по¬ 
верхности принимают равным (1,2 1,5) /г, 

где И — размер большей стороны попереч¬ 
ного сечения колонны, радиус кривизны 
К 2 вогнутой поверхности принимают на 
5 8% больше К, 
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Рис 125. Шарнирріый стык колонны 

а — общийвид, б — армирование сетками; в — сухой стык колонны; I — продольная (рабочая) арматура, 2 — кос¬ 
венная арматура в виде сеток; 3 — хомуты, 4 — выпуск рабочей арматуры, 5 — стыковые наладки, 
6 — бетон замоноличивання 


Концы стыкующихся колонн арми¬ 
руют плоскими сетками по расчету на 
местное сжатие [формула (351)]. Изги¬ 
бать первую сетку по контуру сферы 
необязательно 

В строительстве тепловых электростан¬ 
ций широко применяют стыки колонн с 
приторцованными поверхностями Они не 
требуют дополнительного расхода стали 
на закладные и накладные части и обеспе¬ 
чивают, благодаря отсутствию замоноли- 
чивания, наиболее индустриальные усло¬ 
вия монтажа Для обеспечения необходи¬ 
мой прочности стыка колонны изготов¬ 
ляют на заводах «плетью» на всю длину 
с установкой в опалубку в местах стыков 
разделительных стальных листов При 
расчете прочности сухих стыков колонн 
(сферические стыки, стыки с приторцо- 
выми поверхностями) К ь ге(і учитывают с 
коэффициентом условий работы стыка 
у = 0,65 

Во всех случаях стыки сборных колонн 
должны быть не менее долговечны (проч¬ 
ны, огнестойки, коррозионностойки), чем 
основной материал соединяемых элемен¬ 
тов и долговечность здания в целом 

Пример расчета прочности и трещино¬ 
стойкости жесткого стыка колонн приведен 
в Пособии по проектированию бетонных 
и железобетонных конструкций из тяжело¬ 


го и легкого бетонов, выполняемых без 
предварительного напряжения арматуры 
(М, Стройиздат, 1985) 

§ 31. Расчет прочности сечений 
на воздействие монтажных усилий 

1. Общие сведения. При отпуске на¬ 
тяжных устройств и снятии готовых 
элементов с форм, при хранении, транспор¬ 
тировании и монтаже элементы могут 
испытывать разнообразные дополнитель¬ 
ные нагрузки Воздействия от них могут 
суммироваться и разрушить элемент 
Поэтому все элементы и особенно пред¬ 
варительно напряженные необходимо рас¬ 
считывать по прочности на невыгод¬ 
нейшее суммарное воздействие нагрузок 
при снятии готовых элементов с форм и 
их хранении от предварительного обжа¬ 
тия бетона, транспортных и монтажных 
нагрузок 

Усилия предварительного обжатия бе¬ 
тона могут оказаться настолько высо¬ 
кими, что возможно разрушение элемента 
от раздавливания или разрыва бетона 
соответственно в сжатых и растянутых 
зонах наиболее опасных нормальных сече¬ 
ний элемента (рис 126) Именно поэтому 
все предварительно напряженные элемен- 
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Рис 126 Внецентренное обжатие 

а — схема напряженно-деформированного состояния, б — схема усилий и напряжений 
в расчетном нормальном сечении, в — расчетное сечение 1 — центральная ось, 2 — 
нулевая линия, 3 — трещины в зоне растянутой усилием Р, 4 — зона, растянутая 
усилием Р 5 — зона сжатая усилием Р 


ты рассчитывают на прочность в стадии 
их предварительного обжатия усилиями 
напрягаемой арматуры, те в момент 
отпуска натяжных устройств За расчет¬ 
ные внешние нагрузки принимают усилие 
Р І9 действующее в напрягаемой арматуре 
к концу обжатия бетона, т е когда сред¬ 
ние деформации укорочения бетона е Ьтах 
достигают максимальных значений, рав¬ 
ных 0,00165 (г Ьтах < е Ъи « 0,002, потому 
что из-за краткости времени отпуска 
натяжных устройств средние норматив¬ 
ные предельные деформации укорочения 
бетона не успевают проявиться пол¬ 
ностью). 

^1 (Узр^ярі ’Ч шах^х) 

~ ^зр ( Увр^зр 1 

-^(УАі-ЗЗО), (394) 

ѵі = е Ьтшх Е я = 0,00165 2 ІО 5 - 330 МПа, 

(395) 

где - площадь сечения напрягаемой 

арматуры, расположенной в зоне, наибо¬ 
лее сжатой от действия нагрузок в 
стадии изготовления, у 5р — коэффициент 
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точности натяжения арматуры, прини¬ 
мают у 5р > 1 в формуле (75), <т[ — 

потери напряжений вследствие обжатия 
бетона (при натяжении арматуры на упо- 
ры) 

В зависимости от точки приложения 
усилия Р различают центрально (см 
рис 15) и внецентренно (см рис. 126) 
обжатые элементы При этом учитывают 
время натяжения арматуры до затвер¬ 
дения бетона или после затвердения 
бетона (натяжение арматуры на бетон) 

2. Натяжение арматуры на упоры. При 
осевом обжатии расчет на силу Р х [см 
формулу (394)] производят по аналогии 
с расчетом прочности внецентренно сжа¬ 
тых элементов со случайными эксцентри¬ 
ситетами е а (см § 26) За расчетное 
принимают сопротивление бетона К ь , соот¬ 
ветствующее его передаточной прочности 
Я Ьр при коэффициенте условий работы 
бетона у ь8 Влияние прогиба не учиты¬ 
вают Прочность сечения считают обеспе¬ 
ченной, если Р х < М и При внецентрен- 
ном обжатии бетона расчетное усилие 
Р х определяют по формуле (394) Расчет 


прочности элементов на обжатие силой 
Р г аналогичен расчету прочности внецент- 
ренно сжатых элементов продольной си¬ 
лой N от внешних нагрузок (см § 26) 
В зависимости от высоты бетона сжатой 
зоны 

_ Р і ~Ь у ^Р^ р А хр (396) 

к ь ъ 

различают два случая 
0 Случай 1 — ц = х/Н 0 ^ (большие 
эксцентриситеты) Условие прочности 
(Р і ^ N,1) имеет вид (см рис 140) 

ІѴ < К ь Ьх(Н о -0,5х) + К'ЛФо~ а ') (397) 

0 Случай 2 — \ = х/Н 0 > (малые экс- 
центриситеты) Условие прочности (Ру ^ 
< N и ) имеет вид 

7Ѵ < л к К ь ЫгI + К ЗС А' : (й 0 - а'), (398) 

где ос к = ^(1 - 0,5^ к ), е = Н 0 — а^ 1> + М/Р 1 

Значение при ненапрягаемой арма¬ 
туре в менее обжатой зоне опреде¬ 
ляют по формуле (135) При наличии 
в менее обжатой зоне напрягаемой ар¬ 
матуры значения и ос к определяют 
по ирилож. 17 и 22, принимая у Ъ2 = 1,1, 
а класс бетона, равный его передаточной 
прочности К Ьр 

В случае 1 внецентренного обжатия 
элемента в растянутой зоне образуются 
трещины (см рис 126) При загружении 
элемента внешними нагрузками эти трещи¬ 
ны закрываются и становятся невиди¬ 
мыми для невооруженного глаза Однако 
отрицательное их воздействие на трещино¬ 
стойкость растянутой зоны (от внешних 
нагрузок) элемента остается Трещино¬ 
стойкость элементов, имевших начальные 
трещины в сжатой зоне (от внешних 
нагрузок), всегда оказывается на 10 15 % 

ниже трещиностойкости элементов, не 
имевших таких трещин Усилие в напря¬ 
гаемой арматуре Л зр , расположенной в 
сжатой зоне (см рис 126), в расчете 
прочности элементов на внецентренное 
обжатие не учитывают Это обусловлено, 
тем, что в случае небольших в ней 
усилий предварительного напряжения 
(л, ^ 0,2 А'зр) общая равнодействующая 
усилий обжатия элемента оказывается 
близкой к равнодействующей усилий на¬ 
прягаемой арматуры А $р , расположенной в 
растянутой (от внешних нагрузок) зоне 
Вследствие этого в стадии разрушения 


напряжения в арматуре А &р превышают 
предел текучести и предварительные 
напряжения в ней полностью погашаются 
(см § 11) Поэтому предварительно 

напряженная арматура А &р с малыми 
усилиями предварительного напряжения 
участвует в работе элемента на вне¬ 
центренное обжатие практически как не¬ 
напрягаемая арматура 

Большие предварительные напряжения 
арматуры А^ р не допускают, так как к 
моменту разрушения элемента они могут 
не погаситься Остаточные предваритель¬ 
ные напряжения арматуры А 5р будут сум¬ 
мироваться со сжимающими усилиями от 
воздействия внешних нагрузок и тем 
самым будут понижать несущую способ¬ 
ность элемента в стадии эксплуатации 
Прочность сечения считают обеспечен¬ 
ной, если Ре ^ М п 

3. Натяжение арматуры на бетон. При 

осево м обжатии и одновременном натяже¬ 
нии на бетон элемента всей симметрич¬ 
ной относительно его продольной оси 
арматуры на любом этапе обжатия бетона 
условие (394) имеет вид 

Р ~ Ухб^соп іА' р (399) 

Это обусловлено тем, что потери напря¬ 
жений в арматуре от укорочения бетона 
при его обжатии компенсируются натяж¬ 
ными устройствами (непрерывная под¬ 
качка масла в домкраты, подвинчивание 
гаек) К моменту проявления средних 
максимальных деформаций укорочения 
бетона Е Ьтах предварительное напряжение 
в арматуре сохраняется на уровне задан¬ 
ного значения а соп 2 Прочность нормаль¬ 
ных сечений элемента считают обеспечен¬ 
ной, если соблюдается условие Р ^ 1Ѵ и , т е 

Р = УзрѴсоп 2^ Р = ЛК Ь (400) 

При внецентренно обжатых элементах 
с натяжением арматуры на бетон расчет 
прочности нормальных сечений произ¬ 
водят так же, как и при натяжении 
арматуры на упоры 

По аналогии с натяжением арматуры 
на упоры, усилия предварительного напря¬ 
жения арматуры А 8р не учитывают За 
внешнюю нагрузку принимают усилие Р 
[см формулу (399)] 

Во многих конструкциях не удается 
одновременно натягивать всю арматуру и 
натягивают ее поочередно отдельными 
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группами При натяжении каждой по¬ 
следующей группы происходит укорочение 
элемента и снижение предварительного 
напряжения в ранее натянутой арматуре В 
этом случае величину потери предвари¬ 
тельного напряжения арматуры в элемен¬ 
тах с постоянным поперечным сечением 
определяют по приближенной формуле 

а, = Аір ~ А ‘ р ' - 330 ^ 280 МПа, (401) 

А Р 

где А &р и Аф — площади сечения соот¬ 
ветственно всех групп напрягаемой арма¬ 
туры и последней группы напрягаемой 
арматуры 

Уменьшение величины потерь а, при 
натяжении арматуры поочередно груп¬ 
пами обусловлено тем, что исчерпание 
прочности конструкции может наступить 
при осуществлении натяжения последней 
группы арматуры, когда неупругие де¬ 
формации обжимаемой зоны бетона дос¬ 
тигнут своего предельного значения и не 
окажут влияния на снижение предвари¬ 
тельного напряжения в арматуре послед¬ 
ней группы площадью А 5р — А зр1 

В элементах с переменным попереч¬ 
ным сечением и одинаковым усилием 
обжатия деформация бетона обжимаемой 
зоны имеет максимальное значение для 
наиболее напряженных участков, а на 
остальной длине элемента напряжения и 
деформации будут пониженными В этом 
случае потерю усилия обжатия при груп¬ 
повом натяжении арматуры определяют 
суммарным укорочением бетона, величина 
которого будет меньше, чем в элементе 
постоянного сечения 

а г = А і ^ ~ А ^ 330 ^ 280 МПа, (402) 

А А Р 

где А ѵ и А 2 — наименьшая и наиболь¬ 
шая площади поперечных сечений обжи¬ 
маемого элемента 

Для элементов с постоянным попереч¬ 
ным сечением {Аі/А 2 = 1) условие (402) 
переходит в формулу (401) 

При групповом натяжении арматуры 
за внешнюю нагрузку принимают 

Рі=А.рУ,р(<*. р і-<*г\ (403) 

где а, — потери напряжений, определяемые 
по формуле (401) и (402) 

4. Учет продольного изгиба. Напрягае¬ 
мая арматура без анкеров (самоанке- 


рующаяся) при обжатии элемента не сме¬ 
щается в его поперечных сечениях, 
поэтому дополнительный эксцентриситет 
усилия обжатия іД не возникает Напря¬ 
гаемая арматура с анкерами на концах 
(пучки в каналах, пазах, выемках или 
за пределами сечения) из-за наличия зазо¬ 
ров между арматурой и бетоном пере¬ 
мещается в поперечных сечениях элемента 
при его обжатии, поэтому может возни¬ 
кать дополнительный эксцентриситет 
усилия обжатия Р и а следовательно, и 
опасность разрушения элемента от про¬ 
дольного изгиба При расчете прочности 
элементов с напрягаемой арматурой без 
анкеров учитывают влияние дополнитель¬ 
ного прогиба элемента в плоскости 
действия момента, как при действии силы 
N от внешних нагрузок (см § 26). 

В криволинейных пучках, плотно при¬ 
жатых к бетону, дополнительный эксцен¬ 
триситет силы обжатия Р г не возникает 

Пример. Требуется проверить прочность 
ребристой плиты (рис 127) в стадии изготов¬ 
ления Длина плиты 12 м, напрягаемая ар- 




Рис 127 Расчетное сечение реб¬ 
ристой плиты 

а — плита высотой 450 мм, б — то 
же, 300 мм 
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матура из канатов класса К-7 (4 015 К-7, 
А яр = 5,66 см 2 ), натяжение арматуры на упоры, 
предварительное напряжение арматуры с 
учетом первых потерь при у 5р > 1 а яр1 = 
= 914 МПа, передаточная прочность бетона 
К Ьр = 25 МПа, собственный вес плиты 74 кН , 
монтажные петли расположены на расстоянии 
80 см от торца плиты; арматура менее сжатой 
зоны А а1 = 0,785 см 2 = 78,5 мм 2 (1010 А-Ш, 
Я, = 365 МПа); А а2 - 10,76 см 2 = 107,6 мм 2 
(105 Вр-І + 704 Вр-І, Я, - 370 МПа) 

Решение. По прилож 3, К ъ = 14,5 МПа 
(при у ь2 = 1) и К ь = 16 МПа (при у ъ2 = 1,1) 
Монтажную арматуру 105 Вр-І (Д,') в расчете 
не учитывают, поскольку диаметр ее меньше 
12 мм 

Определяем расстояние от верхней грани 
сечения до равнодействующей усилий в ар¬ 
матуре 5 

а _ -I- К я Л а 2 а 2 _ 

^зАяІ + Я ж Л 8 2 

365 0,785 5,5 4- 370 1,076 1,45 

— -— зд см 

365 0,785 + 370 1,076 


Следовательно, Н 0 = Н — а = 45 — 3,1 =41,9 см 
Из рис 127 а' р = 3,25 + 4,5/2 = 5,5 см 
По формуле (394), 


Р - А р {у яр а зр1 - 330) = 566(914 - 330) = 

= 330 500 Н 

С усилиями в бетоне растянутой зоны от 
воздействия Р суммируются усилия от воз¬ 
действия М — опорного изгибающего момента 
от собственного веса плиты при ее подъеме 
за петли (за опоры принимаем монтажные 
петли), с учетом коэффициента динамичности 
Уд = 1,4 величина момента (для половины ши¬ 
рины плиты) 


м = Уд 



0,5 


74 

1,4 ~ 0,8 2 

12 


0,5 = 


= 1,5 кН м = 150 кН см, тогда 
с = Н 0 - а яр 4- М/Р = 41,9-5,5 + 150/330,5 = 
= 36,8 см 


Ширина ребра на уровне центра тяжести сече¬ 
ния напрягаемой арматуры (из подобия тре¬ 
угольников) 

Ъ = 10 + 16,5 " 10 5,5 = 10,7 см, 

45-3 

А$ р 0, Л Я р о 

По формуле (396), 

Р + 

х = --— = 

РьЬ 

330 500 + 365 78,5 + 370 107,6 _ 

=-= 21,5 см 


Из прилож 17 при К Ьр *= 25 МПа при 
верхней арматуре класса А-Ш находят 
= 0,604, поскольку 2, = х/Н 0 — 21,5/41,9 = 
= 0,513 < = 0,604, прочность сечения прове¬ 

ряют из условия (397) 

К ь Ьх (Н 0 — 0,5х) = 14,5 107 215(419-0,5 215) = 

= 114,7 10 6 Н мм « Ре = 330 500 368 = 

= 121,3 10 6 Н мм (-5%), т е 

прочность плиты в стадии изготовления 
обеспечена 


§ 32. Каменные элементы 
конструкций 

1. Осевое сжатие. Примером централь¬ 
но-сжатых элементов каменных конструк¬ 
ций могут служить внутренние несущие 
столбы многоэтажных каменных зданий 
Столбы воспринимают нагрузки от кров¬ 
ли, чердачного перекрытия и междуэтаж¬ 
ных перекрытий Если примыкающие к 
столбам прогоны равнопролетные и вели¬ 
чина временной нагрузки на перекрытия 
невелика по сравнению с собственным 
весом перекрытия, то одностороннее загру- 
жение столба временной нагрузкой не 
является опасным, в этом случае столбы 
рассчитывают на центральное сжатие 

При оценке прочности сечений эпюру 
напряжений в центрально-сжатом элемен¬ 
те кладки принимают прямоугольной с 
ординатой, равной по величине расчет¬ 
ному сопротивлению К осевому сжатию 
кладки Возможность разрушения сжатых 
элементов до исчерпания прочности, из- 
за влияния продольного изгиба и увели¬ 
чения деформаций вследствие ползучести 
материала при длительном загр ужении, 
учитывают коэффициентами ср и т д 

Несущую способность элементов ка¬ 
менных конструкций при центральном 
сжатии считают обеспеченной, если соблю¬ 
дается условие 

N + (404) 

т 8 = 1 - ціѴіѴ, (405) 

где N — расчетная продольная сила, т ? — 
коэффициент, учитывающий влияние дли¬ 
тельной нагрузки, ср — коэффициент про¬ 
дольного изгиба (табл 16), К — расчет¬ 
ное сопротивление сжатию кладки, А — 
площадь сечения элемента, ц — коэффи¬ 
циент, принимают по табл 16, — 
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Таблица 16 Значения коэффициентов тг| и ф 


Гибкость 

Коэффициент Т| для 
неармированной кладки 
из керамического кирпича 
и камней 

Коэффициент ф при упругих 
характеристиках кладки 


Ь, 

« = 1500 

а = 1000 

о 

1Г> 

Г" 

Іі 

а 

8 

II 

а 

6 

21 

0 

0,98 

0,96 

0,95 

0,91 

8 

28 

0 

0,95 

0,92 

0,90 

0,85 

10 

35 

0 

0,92 

0,88 

0,84 

0,79 

12 

42 

0,04 

0,88 

0,84 

0,79 

0,72 

14 

49 

0,08 

0,85 

0,79 

0,73 

0,66 

16 

56 1 

0,12 

0,81 

0,74 

0,68 

0,59 

18 

63 

0,15 

0,77 

0,70 

0,63 

0,53 

20 

70 

0,20 

— 

— 

— 

— 

22 

76 

0,24 

0,69 

0,61 

0,53 

0,43 

24 

83 

0,27 

_ 1 

__ 

__ 

— 

24 

83 

0,27 

— 

— 

— 

— 

26 

90 

0,31 

0,61 

0,52 

0.45 

0,36 

30 

104 

! 

0,53 

0,45 

0,39 

0,32 


П римечание Коэффициент ф при промежуточных величинах гибкостей определяют 
интерполяцией 


расчетная продольная сила от длитель¬ 
ных нагрузок 

Для прямоугольных сечений при мень¬ 
шем размере к ^ 30 см и для сечений 
любой формы с меньшим радиусом 
инерции і ^ 8,7 см принимают т щ = 1 
Значения коэффициентов ц и ф зави¬ 
сят от материала кладки и гибкости 
сжатых элементов' 

К = /о А (Д ля сечения произвольной 
формы), 

Х И = 1 0 /к (для прямоугольного сплош¬ 
ного сечения), (406) 

где 1 0 — расчетная высота (длина) 
элемента; к — меньший размер прямо¬ 
угольного сечения; і — наименьший радиус 
инерции сечения 


коэффициентов т д и ф по высоте сжатых 
стен и столбов принимаются по 
рис 128, а, б, в 

2. Внецентренное сжатие. Внецентрен- 
ное сжатие — наиболее часто встречаю¬ 
щийся случай напряженного состояния в 
элементах каменных конструкций На вне¬ 
центренное сжатие работают несущие сте¬ 
ны и простенки каменных зданий, внут¬ 
ренние несущие столбы при неравных 
пролетах прогонов перекрытий или при 
одностороннем загружении междуэтаж¬ 
ных перекрытий временной нагрузкой, 
стены подвалов 

Напряженное состояние каменной кла¬ 
дки при внецентренном сжатии характе- 


Расчетная высота сжатых стен и стол¬ 
бов 1 0 зависит от условий опирания их 
на горизонтальные опоры (перекрытия) 
При неподвижных шарнирных опорах 
принимают 1 0 ~ Н (рис 128, а) (Я— 
расстояние между перекрытиями или дру¬ 
гими горизонтальными опорами) 

При упругой верхней опоре и жестком 
защемлении в нижней опоре для одно¬ 
пролетных зданий / 0 = 1,5Я, для много¬ 
пролетных зданий 1. 0 = 1,25Я (рис 128, б) 
Для конструкций с частично защемлен¬ 
ными опорными сечениями — с учетом 
фактической степени защемления, но не 
менее / 0 = 0,8Я Для свободно стоящих 
конструкций 1 0 = 2Н (рис 128, в) Значения 



а — шарнирные опоры, б — защемление и шарнир¬ 
ная опора, в — консоль 
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Рис 129 К расчету простенка 

а — расчетная схема б — эпюра моментов, в — рас 
четное сечение, 1 — центр тяжести сечения, 2 — 
центр сжатой зоны сечения 


ризуется наличием растягивающих и сжи¬ 
мающих напряжений в сечении Проч¬ 
ность элементов определяется несущей 
способностью сжатой зоны сечения, в 
пределах которой эпюру напряжений при¬ 
нимают прямоугольной формы, с ордина¬ 
той, равной расчетному сопротивлению 
К кладки сжатию (рис 129) 

Растягивающие напряжения, возникаю¬ 
щие во внецентренно сжатых элементах 
кладки, могут привести к образованию и 
раскрытию трещин в горизонтальных 
швах, которые увеличивают деформатив- 
ность кладки и уменьшают ее несущую 
способность Величина растягивающих 
напряжений и раскрытие трещин в растя¬ 
нутой зоне кладки зависят от величины 
эксцентриситета продольной силы относи¬ 
тельно центра тяжести сечения е 0 , поэтому 
в нормах введено ограничение величины 
эксцентриситета 

Несущую способность элементов ка¬ 
менных конструкций при внецентренном 
сжатии считают обеспеченной, если соблю¬ 
дается условие 

N ^ т е <р 1 КА с <!>, (407) 

где N — расчетная продольная сила, К — 
8 В М Бондаренко Д Г Суворкин 


расчетное сопротивление сжатию кладки, 
А с — площадь сжатой части сечения эле¬ 
мента при прямоугольной эпюре напря¬ 
жений, определяют из условия, что ее центр 
тяжести совпадает с точкой приложения N, 
(о — коэффициент, учитывающий возмож¬ 
ность повышения расчетного сопротивле¬ 
ния сжатой зоны кладки за счет влияния 
менее напряженной части сечения 

Для сечений прямоугольной и произ¬ 
вольной формы и кладки из камней и 
крупных блоков, изготовленных из ячеис¬ 
тых и крупнопористых бетонов, из при¬ 
родных камней (включая бут), принимают 
со = 1 Для остальных видов кладки и 
сечений прямоугольной формы 

(0 = 1ч- е 0 /к ^ 1,45, (408) 

где е 0 = М/1Ѵ — эксцентриситет расчетной 
силы N относительно центра тяжести 
сечения, к — высота сечения в плоскости 
действия изгибающего момента 

Коэффициент т ё имеет тот же физи¬ 
ческий смысл, что и при расчете централь¬ 
но-сжатых элементов 

, ІѴ Я /, 1,2 е ое \ 

т * ~ 11 ^ѵѴ + ’ (409) 

где ІѴд. — расчетная продольная сила от 
длительных нагрузок, ц — коэффициент, 
принимаемый по табл 20, е Ѳё — эксцентри¬ 
ситет продольной силы ІѴ ? относительно 
центра тяжести сечения 

При к 30 см или г $5 8,7 см при¬ 
нимают т ё — 1 Коэффициент продольного 
изгиба внецентренно сжатого элемента 
кладки 

Ч>1 = (Ф + Фс)А (410) 

где ср — коэффициент продольного изгиба 
для всего сечения в плоскости действия 
изгибающего момента, определяемый по 
табл 20, ср с — коэффициент продольного 
изгиба для сжатой части сечения, опре¬ 
деляемый по табл 20 при величинах 
гибкости элемента Х йс или Х іс ; Х Ьс = 
= Н/к с — для прямоугольного сечения, 
Х 1С = Н/і с — для сечения произвольной фор¬ 
мы, Я — расчетная высота элемента, к с , 
і с — высота и радиус инерции сжатой 
части поперечного сечения А с в плоскости 
действия изгибающего момента 
Для прямоугольного сечения 

к с = к - 2е 0 (411) 
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Для таврового сечения при е 0 > 45у 
допускается принимать 

К = 2 (У " &о)> (412) 

где у — расстояние от центра тяжести 
сечения элемента до его края в сторону 
эксцентриситета 

При знакопеременной эпюре изги¬ 
бающего момента по высоте элемента 
(см рис 129) коэффициент продольного 
изгиба ср с определяют по высоте части 
элемента в пределах однозначной эпюры 
изгибающего момента при гибкостях 

Х ьи = #іЛсі или Ѵи = Ні/ ісі, 

Кгс = Н 2 /Кі или \ 2с = Н 2 /і с2 , 

где Н ъ Н 2 — часть высоты элемента с 
однозначной эпюрой изгибающего момен¬ 
та, Н с ь і сЬ Н с2 , і с2 — высоты и радиусы 
инерции сжатой части элементов в сечениях 
с максимальными изгибающими мо¬ 
ментами 

Площадь сжатой части Л с для пря¬ 
моугольного сечения определяют по фор¬ 
муле 

А с = А(1 - 2е 0 /Н), (413) 

где А — площадь сечения элемента 

Для таврового сечения (при е 0 > 0,45 у) 
допускается приближенно принимать 

А с = 2 (у - е 0 )Ь, (414) 

где Ь — ширина сжатой полки или тол¬ 
щина стенки таврового сечения в зави¬ 
симости от положения эксцентриситета 
относительно центра тяжести сечения 
При расчете элементов толщиной 25 см 
и менее учитывают случайные эксцентри¬ 
ситеты е с для несущих стен е а — 2 см, 
для самонесущих стен и отдельных слоев 
трехслойеых несущих стен е а = 1 см 
Случайный эксцентриситет суммируют 
с эксцентриситетом продольной силы 

е о — б а М/М 

Суммарный эксцентриситет в этих эле¬ 
ментах не должен превышать для основ¬ 
ных сочетаний нагрузок — 0,8у, для особых 
сочетаний — 0,85 ѵ 

При расчете внецентренно сжатых 
элементов кладки толщиной более 25 см 
наибольшая величина эксцентриситета не 
должна превышать для основных сочета¬ 
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ний нагрузок — 0,9у, для особых сочета¬ 
ний — 0,95у При эксцентриситетах е 0 > 
> 0,7у кроме проверки несущей способ¬ 
ности по формуле (407) внецентренно 
сжатые элементы кладки проверяют по 
раскрытию трещин в швах кладки Если 
внецентренно сжатые элементы кладки 
(простенки, столбы) имеют высоту по¬ 
перечного сечения больше ширины (Ь < И ), 
то несущую способность таких сечений 
проверяют расчетом на центральное 
сжатие по формуле (404) в плоскости, 
перпендикулярной плоскости действия 
изгибающего момента 

3. Косое внецентренное сжатие. Косое 
внецентренное сжатие имеет место в том 
случае, когда сжимающая сила N при¬ 
ложена с эксцентриситетом по отноше¬ 
нию к центру тяжести сечения элемента 
в обоих плоскостях Начальный эксцентри¬ 
ситет в плоскости высоты сечения 
обозначают е ]ѵ а в плоскости ширины 
сечения — е ь 

Ф Несущую способность сечения при 
косом внецентренном сжатии проверяют 
по формуле (407) дважды 1) коэффициен¬ 
ты т ? , фі, й) определяют при высоте 
сечения И или радиусе инерции і ь , эксцент¬ 
риситете е ь в направлении /г, 2) эти 
коэффициенты вычисляют при ширине 
сечения Ь или радиусе инерции і ь и эксцент¬ 
риситете е ь в направлении Ь 

За расчетную несущую способность 
принимают меньшую из этих двух ве¬ 
личин Площадь сжатой части сечения 
А с условно принимают в виде прямоуголь¬ 
ника, центр тяжести которого совпадает 
с точкой приложения сжимающей про¬ 
дольной силы N (рис 130) В случае 
сложной формы сечения площадь его 
сжатой части допускается принимать 
прямоугольной формы, без учета участков, 
усложняющих ее форму 

Приближенно А с разрешается опре¬ 
делять по формуле 

А с — 4с й с ь , (415) 

где с ь — Н с /2 — расстояние от точки при¬ 
ложения силы до ближайшей границы 
сечения в плоскости Н, с ъ = Ь с / 2 — то же, 
в плоскости Ь 

Если один из начальных эксцентриси¬ 
тетов превышает величины е ь > 0,7с ь или 
е ь > 0,7с й , то дополнительно проверяют 




ь 


І* -+- 

Рис 130 Косое внедентренвое сжатие 

а — простая форма сечения б ~~ то же сложная, 
/ — центр тяжести сечения 2 — центр сжатой зоны 
сечения 

сечение по раскрытию трещин в соответ¬ 
ствующем направлении 

4. Смятие. На смятие (местное сжа¬ 
тие) работают участки стен или про¬ 
стенков, на которые опираются концы 
прогонов, балок, ферм, фундаментные 
блоки или балки — на последние передает¬ 
ся нагрузка от столбов, пилястры стен, 
на которые передается нагрузка от под¬ 
крановых балок При работе кладки на 
смятие расчетное сопротивление кладки К 
увеличивают, так как давление, пере¬ 
дающееся на кладку, воспринимается не 
только непосредственно площадью смя¬ 
тия, но и соседними участками кладки, 
расположенными в пределах расчетной 
площади сечения Эпюры давления в клад¬ 
ке в местах передачи местной нагрузки 
принимают треугольной формы, если дав¬ 
ление на кладку передается через слой 
раствора Если под опорными участками 
элементов, передающих местные нагрузки 
на кладку, предусмотрена установка рас¬ 
пределительных плит, то эпюры давления 
принимают прямоугольной формы 

Расчет несущей способности каменной 
кладки на смятие при распределении 
нагрузки на части площади сечения 
производят по формуле 

N І0С « ( 416 ) 

где М І0С — продольная сжимающая сила 
от местной нагрузки, \|/ — коэффициент 
полноты эпюры давления от местной 
нагрузки, (I — коэффициент, зависящий от 
материала кладки, К І0С — расчетное сопро¬ 
тивление кладки на смятие, определяемое 


по формуле (417), А І0С — площадь смятия, 
на которую передается нагрузка 

При прямоугольной эпюре давления 
в пределах площади смятия принимают 
коэффициент \|/ = 1, при треугольной эпю¬ 
ре давления — і|/ = 0,5 Если местные на¬ 
грузки передаются на кирпичную или 
виброкирпичную кладку, а также кладку 
из сплошных камней или блоков, изготов¬ 
ленных из тяжелого и легкого бетона, 
то принимают А — 1,5 — 0,5 ф 

Для кладки из пустотелых бетонных 
камней или сплошных камней и блоков 
из крупнопористого и ячеистого бетонов 
принимают <і = 1 Если под опорами 
изгибаемых элементов не требуется уста¬ 
новка распределительных плит, допускает¬ 
ся принимать произведение коэффициен¬ 
тов \[ ісі согласно табл 17 

Расчетное сопротивление кладки на 
смятие 

= ЕД, (417) 

где Е, = ]/ А/А с ^ с л — коэффициент, учи- 
тывающий работу соседних участков клад¬ 
ки, ^ і — коэффициент, зависящий от мате¬ 
риала кладки и места приложения нагруз¬ 
ки (см табл 21), А — расчетная пло¬ 
щадь сечения, определяемая согласно 
рис 106 для различных случаев местного 
сжатия 

При совместном действии местной 
нагрузки (опорные реакции балок, ферм, 
прогонов и др) и основной (масса выше¬ 
лежащей кладки с нагрузкой, передаю¬ 
щейся на эту кладку) расчет на смятие 
производят раздельно сначала только на 
местную нагрузку, потом — на сумму мест¬ 
ной и основной нагрузок 

5. Изгиб и центральное растяжение. 
На изгиб работают наружные стены 
многоэтажных зданий от действия ветро¬ 
вой нагрузки, наружные плиты контро- 
форсных подпорных стен и другие 
элементы Нормами не допускается рабо¬ 
та каменных элементов на изгиб по не¬ 
перевязанному сечению Расчет каменной 
кладки на изгиб производят в предполо¬ 
жении ее упругой работы, т е используют 
формулы сопротивления материалов При 
расчете каменной неармированной кладки 
на изгиб проверяют несущую способ¬ 
ность кладки при восприятии нормаль¬ 
ных напряжений по перевязанному шву 


8 * 
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Таблица 17 Значения коэффициентов <С и ф (1 



1 

і 

Для нагрузок по схемам 




1 рис 106, і 

а, в д ж 

рис 106 

6 г е и 

ѵ)/ сі при 
отсутствии 
распредели 
тельных 

плит 

Материал 

кладки 

местная 

нагрузка 

сумма 
местной и 
основной 
нагрузок 

местная 

нагрузка 

сум ма 
местной и 
основной 

1 нагрузок 

Сплошной кирпич, камни, 
крупные блоки из тяжелого 
бетона или бетона на пористых 
заполнителях 

2 

2,0 

1,0 

1,2 

0,75 

Керамические камни с щеле¬ 
выми пустотами, дырчатый 
кирпич, бутобетон 

1,5 

2,0 

1,0 

1,2 

0,75 

Пустотелые бетонные камни 
и блоки, камни и блоки из 
ячеистого бетона и природного 
камня 

1,2 

1,5 і 

1,0 

1,0 

0,5 


и касательных напряжений — но наклон¬ 
ному сечению (косой штрабе) 

Расчетный изгибающий момент от 
внешних нагрузок неармированных эле¬ 
ментов 

М^К іЪ IV, (418) 

где К іЬ — расчетное сопротивление кладки 
растяжению при изгибе по перевязанному 
сечению (см прилож 15), ^—момент 
сопротивления сечения кладки при упругой 
работе 

Расчетная поперечная сила 

е < (4і9) 

где К ІУѴ — расчетное сопротивление кладки 
главным растягивающим напряжениям 
при изгибе (см прилож 15), Ъ — ширина 
сечения, 2 — плечо внутренней пары сил 
(для прямоугольного сечения 2 = 2/ЗН) 
Каменные конструкции, работающие 
на центральное растяжение (стенки круг¬ 
лых резервуаров, силосов и других ем¬ 
костей), рассчитывают, исходя из проч¬ 
ности кладки по перевязанному сечению 
или по камню 

IV < Я г А„, (420) 

где N — расчетная осевая сила при рас¬ 
тяжении от внешних нагрузок, Я, — 
расчетное сопротивление кладки осевому 
растяжению по перевязанному сечению 
(см прилож 15); Л,расчетная площадь 
сечения кладки нетто 

6. Срез. На срез по горизонтальному 
шву работают, например, элементы ка¬ 


менной кладки, воспринимающие распор 
от затяжек сводов Сопротивление камен¬ 
ной кладки срезу по горизонтальным 
швам складывается из собственной несу¬ 
щей способности кладки на срез и из 
сопротивления трению кладки по горизон¬ 
тальному шву 

Расчетное усилие среза в неармиро¬ 
ванной кладке 

е<(Д* + 0,8пцст о )Л (421) 

— расчетное сопротивление срезу (см 
прилож 15), п - коэффициент, принимае¬ 
мый равным 1,0 — для кладки из сплош¬ 
ного кирпича и камней, 0,5 — для кладки 
из пустотелого кирпича и камней, р — 
коэффициент трения по шву кладки, 
принимаемый для кладки из кирпича и 
камней правильной формы, равным 0,7; 
ст 0 — среднее напряжение сжатия в кладке 
при наименьшей расчетной продольной 
нагрузке, определяемой с коэффициентом 
перегрузки 0,9, А — расчетная площадь 
сечения 

Если в расчетном сечении, проверяе¬ 
мом на срез, имеется случай внецентрен- 
ного сжатия с эксцентриситетами, выхо¬ 
дящими за пределы ядра сечения (для 
прямоугольных сечений е 0 0,17/т), то в рас¬ 
четную площадь сечения включаются 
только площадь сжатой части сечения А с 

7. Расчет многослойных стен. Под 
многослойными понимают стены, вы¬ 
полненные из облегченной кладки и клад¬ 
ки с облицовкой (см. § 33) Расчет несу¬ 
щей способности элементов многослой- 
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ных стен имеет свои особенности по 
сравнению с расчетом элементов из сплош¬ 
ной каменной кладки Методы расчета 
элементов многослойных стен зависят от 
типа связей, обеспечивающих совмест¬ 
ную работу отдельных слоев Различают 
два типа связей между конструктивными 
слоями жесткие и упругие 

Жесткие связи выполняют в соответ¬ 
ствии со следующими требованиями 
а) расстояние между осями вертикальных 
диафрагм из тычковых рядов кирпичей 
или камней не более ЮН и не более 
120 см (Н — толщина более тонкого 
конструктивного слоя), теплоизоляцион¬ 
ный слой может быть любым, б) рас¬ 
стояние между осями тычковых горизон¬ 
тальных прокладных рядов (горизонталь¬ 
ных диафрагм) по высоте кладки не более 
5Н и не более 62 см, при условии 
выполнения теплоизоляционного слоя из 
монолитного бетона с пределом проч¬ 
ности на сжатие не менее 0,7 МПа 
и кладки из камней не ниже марки 10, 
в) облицовочные слои жестко связываются 
с основной кладкой стен тычковыми 
рядами, при этом следует предусматри¬ 
вать перевязку облицовочного слоя, реко¬ 
мендуется облицовочный слой выполнять 
из кирпичей или камней, имеющих высоту, 
равную высоте ряда основной кладки 
При обеспечении жесткой связи все 
слои участвуют в восприятии нагрузки, 
но несущую способность каждого слоя 
условно приводят к несущей способности 
основного несущего слоя путем вычисле¬ 
ния приведенной площади сечения через 
отношение прочностных характеристик от¬ 
дельных слоев При этом толщину слоев 
принимают в соответствии с фактической, 
а ширину слоев изменяют пропорцио¬ 
нально отношению расчетных сопротивле¬ 
ний и коэффициентов использования слоев 

Ь гЫ = ЪтЛЛтЩ, (422) 

где Ъ геа — приведенная ширина слоя, Ъ — 
фактическая ширина слоя, т, т 1 - коэф¬ 
фициенты использования прочности основ¬ 
ного несущего слоя и других слоев (см 
прилож 23), Я, Я 1 — расчетное сопротив¬ 
ление основного несущего слоя и любого 
другого слоя стены 

Основным несущим слоем многослой¬ 
ной стены является слой с более вы¬ 
сокими прочностными характеристиками. 


чаще всего это слой кирпичной кладки 
Теплоизоляционные слои учитывают в 
расчете, если они выполнены из легких и 
ячеистых бетонов с пределом прочности 
на сжатие не ниже 1,5 МПа Тепло¬ 
изоляционные слои из материалов проч¬ 
ностью ниже 1,5 МПа, а также из мине¬ 
рал оватных или органических плит, по¬ 
ристых пластмасс учитывают только как 
нагрузку 

Расчет несущей способности много¬ 
слойных стен с жесткими связями выпол¬ 
няют по формулам (404) — центральное 
сжатие и (407) - внецентренное сжатие 
В этих формулах площадь сечения А 
заменяют на площадь приведенного сече¬ 
ния А ге(і , площадь сжатой части сечения 
А с — на площадь сжатой части приведен¬ 
ного сечения А сгеа , расчетное сопротивле¬ 
ние Я слоя, к которому приводят 
сечение,— на тЯ Коэффициенты продоль¬ 
ного изгиба ер и ф ь коэффициент т ? 
определяют для материала слоя, к кото¬ 
рому приводят сечение 

При расчете стен с облицовочным 
слоем, жестко связанным с основной 
кладкой, коэффициенты использования 
прочности слоев т и т х принимают по 
прилож 23, сечение стен приводят к ма¬ 
териалу основного несущего слоя стены 
При расчете таких стен на внецентрен¬ 
ное сжатие эксцентриситет нагрузки е 0 
в сторону облицовки не должен превышать 
величины е 0 < 0,25у, коэффициент со при 
этом принимают равным 1,0 Если эксцент¬ 
риситет направлен в сторону внутренней 
грани стены и его величина е 0 > 
> у (1 — т)/(1 -Ь т), но не менее 0,1 у, то 
расчет ведут по формулам (404) и (407) без 
учета коэффициентов т и ш 1 как одно¬ 
слойного сечения по материалу основного 
несущего слоя стены 

Гибкими связями считают связи между 
отдельными конструктивными слоями, вы¬ 
полненные из коррозионно-стойких сталей 
или сталей, защищенных от коррозии, а 
также из полимерных материалов Сум¬ 
марная площадь сечения гибких стальных 
связей должна быть не менее 0,4 см 2 на 
1 м 2 поверхности стены 

Расчет несущей способности много¬ 
слойных стен с гибкими связями произво¬ 
дят для каждого слоя раздельно на ту 
нагрузку, которую он воспринимает Внут¬ 
ренний слой несущей стены рассчиты- 
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вают на собственный вес, нагрузку от 
покрытий и перекрытий и часть нагрузки 
от собственного веса утеплителя Наруж¬ 
ный слой рассчитывают на собственный 
вес и часть веса утеплителя Нагрузку 
от веса утеплителя распределяют на несу¬ 
щие слои кладки пропорционально их 
сечению 

Несущую способность отдельных слоев 
определяют по формулам (404) и (407) 
в зависимости от расчетных характеристик 
каждого слоя, коэффициенты ср, ср ь т ? 
принимают по таблицам и формулам 
(405), (409) и (410) для условной толщины 
стены 

к -0,7 ^ к г (423) 


Если слои кладки выполнены из раз¬ 
ных материалов, то упругую характеристи¬ 
ку а заменяют приведенной упругой 
характеристикой 




(оСіЛ-і Е 0( 2 /і 2 ) 

(Я х + к 2 ) 


(424) 


где а ь а 2 — упругие характеристики от¬ 
дельных слоев, /г ь к 2 — толщины слоев 
8. Элементы с сетчатым и продольным 
армированием. Для повышения несущей 
способности применяют следующие спосо¬ 


бы армирования каменной кладки а) сет¬ 
чатое (поперечное) армирование с располо¬ 
жением арматурных сеток в горизонталь¬ 
ных швах кладки (рис 131, а), б) продоль¬ 
ное армирование с расположением арма¬ 
туры в бороздах или каналах, оставляе¬ 
мых в кладке с последующей заделкой 
их раствором (рис 131, 6) 

Повышение несущей способности на 
сжатие кладки, усиленной сетчатым арми¬ 
рованием, обусловлено восприятием сетка¬ 
ми поперечных растягивающих усилий, 
потому что деформативность сеток значи¬ 
тельно ниже деформативности кладки, 
повышение несущей способности кладки 
учитывают в расчетах посредством введе¬ 
ния условно повышенных прочностных и 
деформативных характеристик армирова¬ 
ния Продольное армирование кладки 
повышает ее несущую способность бла¬ 
годаря совместной работе кладки и ар¬ 
матуры. Одновременно повышается моно¬ 
литность кладки, ее сейсмостойкость, 
обеспечивается совместная работа отдель¬ 
ных частей зданий 

Сетчатое армирование горизонтальных 
швов кладки рекомендуется применять, 
когда повышение марок кирпича, камней 
и растворов не обеспечивает требуемой 
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Рис 131 Способы усиления каменной кладки 

а — поперечное армирование, б — продольное армирование, 1 — прямоугольная сетка 
2 — сетка «зигзаг»; 3 — продольная арматура, 4 — хомуты 





прочности кладки, а площадь поперечного 
сечения элемента не может быть увеличена 
Сетчатое армирование не следует при¬ 
менять при эксцентриситетах действия 
сжимающих сил, выходящих за пределы 
ядра сечения (для прямоугольных сечений 
при е > 0,17/7, а также для гибких эле¬ 
ментов при е > 15 или \ > 53) В этих 
случаях целесообразно использовать про¬ 
дольное армирование кладки 
# Сетчатое армирование дает эффект 
повышения несущей способности камен¬ 
ной кладки при соблюдении следующих 
условий, а) эксцентриситет не должен 
выходить за пределы ядра сечения (для 
прямоугольных элементов е 0 < ОД7 к), 
б) гибкость сжатых элементов не должна 
превышать следующих величин < 15 
или % < 53, в) минимальный процент 
армирования составляет 0,1%, г) высота 
ряда кладки должна быть не более 
150 мм, д) процент армирования кладки 
не должен быть выше определяемого 
по формуле 




50 Я 

(1 — 2 е 0 /у)К ч 


(425) 


Центрально-сжатые элементы камен¬ 
ных конструкций, армированные сетками 
(например, столбы, фундаменты), рассчи¬ 
тывают аналогично неармированным эле¬ 
ментам по формуле 


N < т Е Ц)Я 5к Л. 


(426) 


Внецентренно сжатые элементы камен¬ 
ных конструкций с сетчатым армирова¬ 
нием (например, простенки, парапеты, 
фундаменты) при поперечном сечении лю¬ 
бой формы рассчитывают по формуле 

N < т Е (ріК 1кь А с №. (427) 

Для поперечных сечений прямоуголь¬ 
ной формы формула (427) приобретает 
вид 

N < - 2е 0 /у)а (428) 


Сетчатое армирование кладки до¬ 
пускается в тех случаях, когда повыше¬ 
ние марок кирпича, камня или раствора 
не обеспечивает требуемой прочности 
кладки, а площадь поперечного сечения 
элемента не может быть увеличена 
Арматурные сетки рекомендуется уклады¬ 
вать с шагом 5, но не реже чем через 
5 рядов кирпичной кладки из обыкно¬ 


венного кирпича, через 4 ряда кладки — 
из утолщенного кирпича или через 3 ряда 
кладки — из керамических камней 

Расстояние между стержнями сетки 
принимают в пределах 3 см < с < 12 см, 
а диаметр стержней не менее 3 мм, 
толщина швов кладки должна превышать 
диаметр арматуры не менее чем на 4 мм 
Предельные диаметры арматуры в го¬ 
ризонтальных швах кладки не должны 
превышать 6 мм при пересечении арма¬ 
туры в швах и 8 мм — при применении 
сеток типа «зигзаг» 

Пример. Проверить прочность простенка 
наружной каменной несущей стены много¬ 
этажного здания при следующих исходных 
данных (рис 132) размеры здания в плане 
х Ь 2 = 15,6 х 76,0 м; сетка колонн І х х 1 2 — 
— 5,2 х 7,6 м, число этажей п = 5; временная 
нагрузка на перекрытие ѵ = 7 кН/м 2 , высота 
этажей Я эт = 4,2 м, ширина и высота окон¬ 
ного проема Ь п х Н и = 1,5 х 1,8 м, толщина 
наружной стены 2,5 кирпича И — 64 см 

Материалы кирпич керамический пласти¬ 
ческого прессования, полнотелый, марка кирпи- 



Рис 132 Расчетная схема простенка 

а — план, 6 — вертикальный разрез стены, в — расчет¬ 
ная схема, г — эпюра моментов 
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ча 75, марка раствора 50, плотность кладки 
р — 1800 кг/м 3 , кладка сплошная, район 
строительства — г Горький (нормативная сне¬ 
говая нагрузка — 1,5 кН/м 2 ) 

Принимают по два оконных проема в каждом 
пролете, тогда ширина простенка Ъ пр = 230 см 
Определение расчетных усилий 
Собственный вес стены всех вышележащих 
этажей = 25,0 + 174,5 х 4 = 723 кН 

Нагрузка от покрытия и перекрытий выше¬ 
лежащих этажей Г = 162,2 + 284,7 х 3 — 
= 1016,3 кН 

Нагрузка от перекрытия, расположенного 
над рассматриваемым этажом Р х = 284,7 кН 
Расчетная продольная сила в сечении 1—1 

= М х + Р + Р х + &Р = 6 723,0 + 1016,3 + 
-I- 284,7 + 60,0 = 2084 кН = 1084 х 10 3 Н 

Расстояние от точки приложения опорной 
реакции до внутренней грани стены при глубине 
заделки ригеля 1 — 250 мм 

е 3 = і/Ъ — 250/3 — 83 мм > 70 мм, принимаем 
е ъ ~ 70 

Эксцентриситет нагрузки Р х относительно 
центра тяжести сечения простенка е х = 
= к /2 - 70 - 640/2 - 70 = 250 мм 

Расчетный изгибающий момент в сече¬ 
нии 1 — 1 

М/_ 7 =* Р 1 е л М 1 /Н эг - 284,7 х 0,25 х 3,75/4,20- 

— 63,55 кН м — 63,55 10 6 Н мм 

Расчетные характеристики. 

Площадь сечения простенка А — 

— 2300 х 640 - 1472000 мм 2 

Коэффициент условий работы кладки у с = 

— 1,0, так как А — 1,472 м 2 > 0,3 м 2 

Расчетная длина простенка 1 0 — Н = 

— 4200 мм, гибкость простенка X ~ 1 0 /к ~ 
= 4200/640 - 6,56 

Коэффициент продольного изгиба всего 
сечения простенка в плоскости действия 
изгибающего момента ф — 0,95 (см табл 20) 
Расчетное сопротивление сжатию кладки 
из обыкновенного кирпича марки 75 на раство¬ 
ре марки 50 К — 1,3 МПа (см прилож 15) 
Временное сопротивление сжатию материа¬ 
ла кладки К и = /с К — 2 х 1,3 — 2,6 МПа Упру¬ 
гая характеристика кладки из обыкновенного 
кирпича пластического прессования а — 1000 
(см прилож 16) Проверка несущей способ¬ 
ности простенка 

Эксцентриситет расчетной продольной 
силы ІѴ| „ | относительно центра тяжести 
сечения е 0 — М/_//У/_; = 63,55 х 10 6 /(2084 х 
х 10 3 ) — 30,5 мм 

Высота сжатой части поперечного сечения 
простенка к с — к — 2е 0 = 640 — 2 х 30,5 = 

— 579 мм 

Гибкость сжатой части поперечного сече¬ 
ния простенка = 1 0 /к с = 4200/579 — 7,25 
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Коэффициент продольного изгиба для сжа¬ 
той части сечения ф с — 0,94 (см табл 20) 

Коэффициент продольного изгиба при 
внецентренном сжатии ф г — (ф + ф с )/2 = (0,95 + 
+ 0,94)/2 = 0,945 

Коэффициент оз [см. формулу (548)] ю — 
= 1 + е 0 /к - 1 + 30,5/640 - 1,047 < 1,45 

Несущая способность простенка в сечении 
1 — 1 как внецентренно сжатого элемента 
[см формулу (407)] 

N + т^(рЯ А (1 — 2 е 0 /к)о — 1,0 х 0,945 х 1,3 х 
х 1 472 000 х (1 - 2 х 30,5/640) х 1,047 - 

— 1 636000 Н — 1636 кН < N 7 „ 7 , здесь т^ — 

— 1,0, так как к > 30 см 

Несущая способность простенка меньше 
расчетного усилия, следовательно, необходимо 
усилить простенок поперечным армированием 
Проверяют условия эффективности применения 
поперечного армирования: высота ряда кладки 
/і кл — 80 < 150 мм, расчетный эксцентриситет 
е 0 = 30,5 мм < 0,17 к — 108,8 мм, гибкость 
простенка Х и — 6,56 <15 

Условия соблюдаются, следовательно, 
можно применить усиление кладки поперечным 
армированием Принимают армирование пря¬ 
моугольными сетками из арматуры класса 
Вр-І, <7 — 5 мм, А^ = 0,196 см 2 — 19,6 мм 2 , 
размер ячейки с — 50 мм К $ — 360 МПа, 
К 8 5ег — 395 МПа (см прилож 12) 

Коэффициент условий работы арматуры в 
каменной кладке у С5 = 0,6 (см прилож 24) 
К 3 = у С5 Кд — 0,6 х 360 — 216 МПа, К 5 аег — 

— у С 8 Я 8 5ег = 0,6 х 395 — 237 МПа 

Требуемое расчетное сопротивление сжа¬ 
тию армированной кладки из условия 
экономического проектирования 

к * 

* кЬ т^срА(1 — 2е 0 /к)со 

2084000 

“ 1 х 0,945 х 1472000(1—2 х 30,5/640) х 1,047” 
= 1,58 Н/мм 2 - 1,58 МПа < 2К - 2,6 МПа 

Требуемый коэффициент армирования 
кладки 

(К,м, - К) 100 __ 

2КА1 ~ 2е 0 /у) 

(1,58 - 1,3)100 0/ 

2 216 [1 -(2 30,5)/320] ’ /о ’ 

где у = к/2 = 640/2 — 320 мм 

Минимальный процент армирования клад¬ 
ки сетчатой арматурой при внецентренном 
сжатии [і тіп = 0,1 % 

Расчетные характеристики армированной 
кладки Временное сопротивление сжатию ар¬ 
мированной кладки 



Таблица 18 Сбор нагрузок на несущий простенок 
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приведенная нагрузка от 

ригеля 

(0,5 0,2 25,0) 

0,33 

и 

0,36 

-++7,6. 

8,5 

7,6 




= 23,56 






Итого 112,7 

снег (временная нагруз¬ 
ка) 

1,5 

1,4 

2,10 

23,56 

49,5 

Перекрытие 






собственный вес (посто¬ 
янная нагрузка) 




-4гр = -~7,6= 19,76 


пол 

2,64 

1,2 

3,17 

62,6 

сборная железобетонная 

2,25 

і,і 

2,47 


48,9 

панель 





приведенная нагрузка от 
ригеля 

0,33 

і,і 

0,36 


7,2 





Итого 

118,7 

полезная нагрузка на пе¬ 
рекрытие (временная) 

7,0 

1,2 

8,40 

19,76 

166,0 





Всего 

284,7 

Наружиые стены 





собственный вес стены с 
учетом штукатурки 

11,96 

1,1 

13,16 

/4 Г п (^пр ‘Г^п)7^ — 

-Мд = (2,3+ 1,5)4,2- 

174,5 

(0,64 х 18,0 + 0,022 х 22,0) 
вес карнизового участка 
стены высотой 50 см 

11,96 

и 

13,16 

- 1,5 1,8 — 13,26 

25,0 

вес надоконного участка 
стены высотой 120 см (ДГ) 

11,96 

ід 

13,16 


60,0 


Кы = кЯ + 2 Я, 8ег р/100 = 

= 2 1,3 + 2 237 0,1/100 = 3,07 МПа 

Расчетное сопротивление сжатию арми¬ 
рованной кладки 

= 1,3 + А+1+6 Л _ 22°+) = 

100 V 320 ) 

= 1,65 МПа < 2К = 2,6 МПа 

Упругая характеристика армированной 
кладки 


При Х н — 6,56 и а 5к = 847 (р = 945, 
при Х Нс = 7,25 и а я * = 847 ф с - 0,930 (см 
табл 20) 

Коэффициент продольного изгиба армиро¬ 
ванной кладки при внецентренном сжатии 

ф1 = (Фі + Фс) ^ (0,945 + 0,93) 0937 

2 2 

Коэффициенты т ё — 1,0, <й = 1,047 

Проверяют несущую способность простен¬ 
ка в сечении І — І, армированного сетками, 

ІѴ < т в ФіК ЛЙ Л(1 - 2е 0 /И) ю = 

= 1,0 0,937 1,65 1472000 (1 — 2 30,5/640) х 


а 5Л = (хК и /К 5ки - 1000 2,6/3,07 = 847 


х 1,047 - 2 156000 Н = 2156 кН > 
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Условие прочности N > ЛГ/_; удовлетво¬ 
ряется, следовательно, прочность армирован¬ 
ной кладки простенка достаточна 

Относительный эксцентриситет е 0 /у = 
= 30,5/320 = 0,095 < 0,7, поэтому расчет по 
раскрытию трещин не производят Требуемый 
шаг сеток из проволочной арматуры 0 5 мм 
Вр-І по высоте кладки простенка 

ІА 7 19 6 

5 = о = ’ 100 = 784 мм = 78,4 см 

рс 0,1 * 50 

Средняя высота ряда кирпичной кладки 
составляет 80 мм, тогда количество рядов 
кладки, через которое укладывают сетки, 
составляет п = 784/80 = 10 рядов 

Нормы рекомендуют укладывать сетки 
не реже чем через пять рядов кирпичной 
кладки из обыкновенного кирпича Следова¬ 
тельно, принимают шаг сеток 5 = 400 мм, или 
п ~ 5 рядам кладки 

Проверяют процент армирования кладки 
простенка 

ІА 7 19 6 

р - =2*400 - - ’ 100= 0,196 % < р тах 

5с 400 50 


Максимальный 

кладки 

50К 


Цтах 


У . 
50 1,3 


1 - 


2 30,5 


/С 


процент армирования 


= 0,338% 


320 


1216 


Следовательно, принятая схема арми¬ 
рования кладки простенка удовлетворяет нор¬ 
мативным требованиям и условию прочности 


§ 33. Расчет прочности сечений 
на динамические воздействия 

1. Общие сведения. Под динамически¬ 
ми понимают воздействия вибрацион¬ 
ных, ударных, импульсных и других подоб¬ 
ных нагрузок Такие нагрузки образуют 
машины с вращающимися частями (токар¬ 
ные станки, центрифуги, вентиляторы, 
электромоторы), механизмы с возвратно¬ 
поступательным движением масс (типо¬ 
графские машины, ткацкие станки), ма¬ 
шины ударного и импульсного действия, 
взрывы, землетрясения (сейсмические на¬ 
грузки), ветровые нагрузки (порывы, пуль¬ 
сация), пуск и остановка различных ма¬ 
шин и механических установок Особен¬ 
ность динамических воздействий заклю¬ 


чается в том, что при совпадении 
частот свободных и вынужденных колеба¬ 
ний возникает резонанс, сопровождаю¬ 
щийся увеличением размаха колебаний и 
разрушением конструкции При динами¬ 
ческих воздействиях необходимо считать¬ 
ся с тремя важными факторами 1) разру¬ 
шительным действием вибрации на 
конструкцию, усталостным снижением 
прочности арматуры и бетона, 2) вред¬ 
ным влиянием вибрации на организм 
человека (вибрационная болезнь), 3) нару¬ 
шением нормальной работы технологи¬ 
ческого оборудования, точных измеритель¬ 
ных приборов 

Методы динамических расчетов ана¬ 
логичны методам статических расчетов 
конструкций Отличие заключается в том, 
что в динамических расчетах учитывают 
инерционность конструкций, а также до¬ 
полнительные их характеристики, массу 
и силы внутреннего трения в материале 
(динамическую жесткость) 

# Динамические нагрузки различают по 
1) виду силового воздействия — сила, мо¬ 
мент, 2) закону изменения во време¬ 
ни — периодические, импульсные и удар¬ 
ные, 3) направлению воздействия — вер¬ 
тикальные, горизонтальные, 4) положению 
воздействия — подвижные, неподвижные, 
5) продолжительности воздействия — мно¬ 
гократно повторные, эпизодические 

Из многочисленных видов динамичес¬ 
ких нагрузок многоэтажные промышлен¬ 
ные здания чаще всего подвергаются 
воздействию многократно повторных на¬ 
грузок (разнообразные вибрационные ма¬ 
шины и установки, транспортные сред¬ 
ства) Многократно повторные нагрузки 
вызывают снижение прочности бетона и 
арматуры вследствие их усталости 

Основной исходной посылкой динами¬ 
ки сооружений является так называемый 
принцип Д’Аламбера, согласно которому 
инерционные силы учитывают аналогично 
внешним нагрузкам Принимают допуще¬ 
ние о сложении нагрузок в условиях 
равновесия 

О Задача динамического расчета 1) про¬ 
верка несущей способности по прочности 
и выносливости (усталости) отдельных 
элементов и системы в целом с учетом 
динамических нагрузок (расчет ио предель¬ 
ным состояниям первой группы), 2) про¬ 
верка допустимости воздействия вы- 
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нужденных колебаний на людей, техноло¬ 
гический процесс производства и на при¬ 
годность конструкций к нормальной 
эксплуатации (расчет по предельным со¬ 
стояниям второй группы) 

2. Свободные и вынужденные колеба¬ 
ния. Конструкции колеблются под влия¬ 
нием динамических нагрузок Такие коле¬ 
бания называют вынужденными и совер¬ 
шаются они с частотой динамических 
нагрузок. Амплитудные значения пере¬ 
мещений геометрической оси конструкций 
пропорциональны амплитудным значе¬ 
ниям этих нагрузок (имеется в виду физи¬ 
чески линеаризованная постановка задачи) 
Линия, очерчивающая указанные ампли¬ 
тудные перемещения, определяется так на¬ 
зываемой формой колебаний, а амплитуд¬ 
ные ординаты зависят от соотношения 
между частотой внешних динамических 
нагрузок и частотами свободных или так 
называемых собственных колебаний Не¬ 
совпадение во времени вынужденных и 
собственных колебаний называют сдвигом 
фаз Сдвиг фаз, форма и частота собствен¬ 
ных колебаний являются характеристи¬ 
ками конструкций, они не связаны с 
внешними нагрузками (у конструкций, 
материалы которых деформируются не¬ 
линейно или обладают свойством ползу¬ 
чести, проявляется некоторая связь между 
характеристиками конструкции и уровнем 
и частотами нагружения) и зависят от 
статической схемы, граничных условий, 
жесткости элементов, величины и распре¬ 
деления массы Стационарность во време¬ 
ни реальных колебаний конструкций 
обеспечивается стационарностью динами¬ 
ческих воздействий 

После снятия динамических нагрузок 
продолжаются свободные колебания кон¬ 
струкций, амплитуда которых во времени 
быстро уменьшается и, наконец, колеба¬ 
ния прекращаются Происходит затухание 
свободных колебаний 

Скорость затухания свободных колеба¬ 
ний характеризуется так называемым ло¬ 
гарифмическим декрементом затухания б, 
равным натуральному логарифму отноше¬ 
ния некоторой і - й амплитуды Л г к после¬ 
дующей і + 1 амплитуде колебаний Л 1+1 

8 = 1п (429) 

4+і 


Затухание свободных колебаний кон¬ 
струкций неизбежно и является следст¬ 
вием необратимого, преимущественно 
теплового, рассеивания (диссипации) энер¬ 
гии Это рассеивание обусловлено затра¬ 
тами энергии на преодоление внешних 
и внутренних сопротивлений, внешние со¬ 
противления обусловлены силами трения 
в узлах системы, а внутренние — не¬ 
совершенствами деформирования мате¬ 
риалов . нелинейностью деформирования и 
ползучестью материалов, спецификой сов¬ 
местной работы бетона и арматуры 

Стационарные вынужденные колебания 
твердых тел, характеризующиеся постоян¬ 
ством амплитуд, также сопровождаются 
рассеиванием энергии, однако эти затраты 
энергии компенсируются за счет внешнего 
источника энергии — возбудителя колеба¬ 
ний 

Рассеивание энергии при колебаниях 
оценивают коэффициентом поглощения 
энергии 

ф = А И 7 /И 7 , (430) 

где АѴѴ — энергия, рассеянная за один 
цикл колебаний; \Ѵ — работа упругих сил 
за четверть цикла стационарных колеба¬ 
ний 

Графически связь между внешней силой 
Р и соответствующими перемещениями 
в процессе колебаний у изображаются 
в виде некоторой петли, называемой 
петлей гистерезиса (рис 133), площадь 
которой равна ЛИ 7 Работа упругих тел 
за а / 4 цикла колебаний изображена 
заштрихованным треугольником Как пра¬ 
вило, А И 7 и И 7 учитывают для единицы 
объема тела и заменяют внешнюю силу 
Р напряжениями а, а перемещения у — 
относительными деформациями е 



Рис 133 Петля гистерезиса 
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( 435 ) 


Тогда А\Ѵ = | или А\Ѵ = | ог2е, 

®тіп е тт 

(431) 

откуда 

\Ѵ = ест/2 = Ее. 2 / 2 = ст 2 /(2Е), (432) 

где е — функция механического состояния 
материала, отражающая связь между 
напряжениями и деформациями, Е — мо¬ 
дуль упругости материала 

Между логарифмическим декрементом 
затухания 8 и коэффициентом поглоще¬ 
ния энергии ф существует элементарная 
взаимосвязь 

ф = 28 (433) 

Значения 8, ДЖ и ф не зависят от 
частоты колебаний и увеличиваются с 
ростом напряжений (в идеализированной 
упруголинейной постановке, когда для свя¬ 
зи между а и е применяют закон Гука, 
ЛИ 7 = ф ^ 8 — уі и потерь энергии при 
колебаниях не происходит) 

Непосредственно при динамических 
расчетах строительных конструкций ис¬ 
пользуют не логарифмический декремент 
затухания 8 или коэффициент поглоще¬ 
ния энергии ф, а коэффициент неупру¬ 
гого сопротивления 

у і = 5/я = ф/(2я) (434) 

В зависимости от вида железобетонных 
конструкций, назначения, жесткости сты¬ 
ков, категории динамичности машин ф 
устанавливают от 0,2 до 0,6, а у, — 
0,05 до 0,1 Значения приведены в инструк¬ 
циях по динамическому расчету 

Зиачеиия коэффициента ф в зависимости от 
типа конструкции 

Перекрытия из крупных плит 

до замоноличивания стыков . . .0,22 

после замоноличивания стыков . . .0,52 

Подкрановая балка 

до замоноличивания стыков . . .0,32 

после замоноличивания стыков . . .0,47 

Ребристое монолитное перекрытие . . .0,52 

3. Коэффициент динамичности. Под 

коэффициентом динамичности понимают 
отношение амплитуды динамического про¬ 
гиба к соответствующему статическому 
прогибу, его широко используют в расче¬ 
тах строительных конструкций 
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в Л - 1 4 1 

/ ~Ѵ-(рМ 2 ? + уі' ’ 

где А — амплитуда динамических проги¬ 
бов, / — статический прогиб, р — частота 
собственных колебаний, ѵѵ — частота вы¬ 
нужденных колебаний, у г — коэффициент 
неупругого сопротивления 

При совпадении вынужденных и соб¬ 
ственных частот (\ѵ-р) наступает резонанс 
колебаний, коэффициент динамичности по¬ 
лучает наибольшее значение |З тах = 1/у г 
и амплитуда колебаний также наиболь¬ 
шее значение 

А та * = Ржах/ = Лу, (436) 

В железобетонных конструкциях амп¬ 
литуды вынужденных колебаний при резо¬ 
нансе не возрастают неограниченно, как в 
идеально упругих системах, а ограничи¬ 
ваются конечным пределом тем меньше, 
чем больше коэффициент неупругих де¬ 
формаций 

Динамический коэффициент для желе¬ 
зобетона в условиях резонанса дости¬ 
гает р = 10 20 Коэффициент р позволяет 

динамический расчет строительных кон¬ 
струкций заменить статическим расчетом 
За расчетную статическую нагрузку при¬ 
нимают динамическую нагрузку, увели¬ 
ченную в р раз. Обычно статические 
нагрузки во много раз превосходят дина¬ 
мические, поэтому в практике проекти¬ 
рования расчет строительных конструкций 
на динамические нагрузки сводится к со¬ 
поставлению динамических нагрузок со 
статическими В высотных сооружениях, 
пространственных и большепролетных 
строительных конструкциях динамический 
расчет может оказаться определяющим 
для подбора сечений элементов 

4. Динамическая жесткость. Динами¬ 
ческая жесткость элементов отличается 
от статической жесткости ( ЕА , ЕІ и ЕЙ) 
величиной модуля упругости Е материала 
В динамической жесткости используют 
динамический модуль упругости материа¬ 
ла Е ё При динамических нагрузках, 
действующих в короткие промежутки вре¬ 
мени, динамический модуль упругости 
считают постоянным и равным началь¬ 
ному статическому модулю упругости 
материала 

Для железобетонных элементов с тре¬ 
щинами в растянутой зоне при опреде- 



лении их кривизны [см формулу (544)] 
принимают \[ц - фь — 1 

При многократно повторяющейся на¬ 
грузке вследствие виброползучести бетона 
сжатой зоны происходит снижение дина¬ 
мической жесткости и накопление остаточ¬ 
ных прогибов (перемещений) до предель¬ 
ной величины, при которой происходит 
их стабилизация При стабилизировавшем¬ 
ся остаточном прогибе конструкция на¬ 
чинает колебаться как упругая система 
При определении кривизны это позволяет 
коэффициент упругих деформаций ѵ е при¬ 
нимать, как при непродолжительном 
действии полной нагрузки 

5. Расчет по прочности. Прочность се¬ 
чений элементов считают обеспеченной, 
если сумма усилий от расчетных стати¬ 
ческих (М зі или ІѴ 5Г ) и динамических 
нагрузок (М А или Н А ) не превосходит 
сумму внутренних усилий (М ѵ или ІѴ Н ) 

М 31 + Ы А < М и или ЛГ* И- < ІѴ М (437) 

Внутренние усилия принимают, исходя из 
предельной стадии работы элементов по 
прочности (например, по стадии III при 
изгибе, см рис 78) 

6. Расчет по выносливости нормальных 
сечений. Элементы строительных кон¬ 
струкций рассчитывают на выносливость 
при воздействии многократно повторяю¬ 
щейся нагрузки (число повторений на¬ 
грузки за период эксплуатации конструк¬ 
ций порядка ІО 5 и более), вызывающей 
значительный перепад напряжений в мате¬ 
риале (например, в бетоне или в растяну¬ 
той арматуре железобетонных конструк¬ 
ций) 

Нагрузки такого рода действуют на 
подкрановые балки, эстакады, шпалы, 
перекрытия под неуравновешенные маши¬ 
ны (центрифуги, вентиляторы, компрес¬ 
соры), на выносливость не рассчиты¬ 
вают подкрановые балки при легком 
режиме работы кранов, сжатые элементы 
с косвенной арматурой (см рис 100) 
и участки элементов, работающих на мест¬ 
ное сжатие (см рис 75), так как их 
прочность на выносливость не ниже проч¬ 
ности на статические нагрузки 
# Напряжения в сжатой зоне сечения 
элементов железобетонных конструкций 
и растянутой арматуре определяют с 
учетом следующих основных положений 


1) за расчетное принимают полное при¬ 
веденное сечение элемента — при отсут¬ 
ствии трещин в растянутой зоне, при¬ 
веденное сечение бетона сжатой зоны — 
при наличии трещин в растянутой зоне 
элементов, 2) неупругие деформации в 
бетоне сжатой зоны сечения учитывают 
снижением модуля деформаций бетона, 
принимая значения коэффициента при¬ 
ведения арматуры к бетону а' — Е 5 /{ѵЕ ь ), 

3) трещины в растянутой зоне эле¬ 
ментов не образуются при соблюдении 
условия 

шах ^ Уы&ь (438) 

<у Ь( шах “ максимальное нормальное напря¬ 
жение в бетоне растянутой зоны 

Класс бетона . . .В 15 В25 В30 В40 и выше 

Значения ос ... 25 20 15 10 

Если условие (438) не соблюдается 
при замене в нем значения Я ЬІ5ег на Я ы , то 
площадь приведенного сечения опреде¬ 
ляют без учета бетона растянутой зоны 
сечения 

Прочность нормальных сечений эле¬ 
ментов на выносливость считают обеспе¬ 
ченной, если напряжения от расчетных ста¬ 
тических и многократно повторяющих¬ 
ся нагрузок в бетоне сжатой зоны и растя¬ 
нутой арматуре не превосходят расчетных 
сопротивлений с учетом соответствую¬ 
щих коэффициентов условий работы бе¬ 
тона у Ь1 и арматуры у 53 , т е если соблю¬ 
даются условия 

для сжатого бетона 

<*Ь.пах < УьА, (439) 

для растянутой арматуры 

(440) 

Где Сьтах И ° 5 тах “ МЭКСИМЭЛЬНЫе НОр- 

мальные напряжения соответственно в 
бетоне сжатой зоны сечения и в растяну¬ 
той арматуре, у Ь1 — коэффициент условий 
работы бетона, принимаемый по СНиП 
2.03 01 — 84 табл 16 в зависимости от 
коэффициента асимметрии цикла, 

Рь ішп і^ъ шах? (441) 

°Ьтіп и а Ьтах — наименьшее и наиболь¬ 
шее напряжения в бетоне в пределах цикла 
изменения нагрузки, у зЪ — коэффициент 
условий работы, принимаемый по СНиП 
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2.03 01 — 84 табл 25 в зависимости от 
асимметрии цикла, 

Рх тіп Агатах; (442) 

а 5т1п , а 5так — наименьшее и наибольшее 
напряжения в растянутой арматуре в пре- 
делах цикла изменения нагрузки 

Для элементов без предварительно 
напряженной арматуры коэффициент 
асимметрии цикла р 5 принимают равным 
(с учетом накопления неупругих деформа¬ 
ций бетона) 

при О < М тт /М тах < 0,2 р, = 0,3, 
при 0,2 < АГ тІп /М пм1х =5 0,75 
Рі = 0,15 + 0,18М тш /М тах , (443) 

при М шп /М ті > 0,75 р, = М т1 „/М тах 

В бетоне сжатой зоны сечения при 
действии многократно повторяющейся 
нагрузки следует избегать возникновения 
растягивающих усилий, так как это сни¬ 
жает выносливость элементов 

Максимальное напряжение в растя¬ 
нутой предварительно напряженной ар¬ 
матуре принимают равным 

= ос'сг* + <з, р2 , (444) 

где ос' — коэффициент приведения армату¬ 
ры к бетону, а Ь5 — напряжение в бетоне 
на уровне наиболее растянутого ряда 
арматуры, о 5р1 — предварительное напря¬ 
жение арматуры с учетом всех потерь и 
коэффициента точности натяжения у 5р , 
меньшего единицы 

Напряжения ст Ьтах и <з Ъз определяют от 
действия внешних нагрузок и от усилия 
предварительного обжатия Р, как для 
упругого тела по приведенному сечению 
Прочность сжатой арматуры 5' на вы¬ 
носливость не рассчитывают, так как она 
оказывается заведомо обеспеченной по 
сравнению со сжатым бетоном 

Расчет на выносливость наклонных 
сечений производят из условия, что равно¬ 
действующая главных растягивающих 
напряжений, действующих на уровне 
центра тяжести приведенного сечения, 
полностью воспринимается поперечной 
арматурой при напряжениях в ней, рав¬ 
ных расчетным сопротивлениям Я 5 , ум¬ 
ноженным на коэффициенты условий 
работы у 53 и у 54 

Для элементов, в которых поперечная 
арматура не предусмотрена, необходимо 


соблюдение условия (469) с введением в 
него расчетных сопротивлений бетона Я ь 
и Я ы с коэффициентом условий работы 
у ь1 (см прилож 4) вместо расчетных 
сопротивлений Я ъ 5ег и Я ы жег 

7. Мероприятия, снижающие динами¬ 
ческие воздействии. Конструктивные меры 
по уменьшению вибрации сводятся к 
перемещению источника вибрации, урав¬ 
новешиванию машины или же к измене¬ 
нию частоты свободных колебаний элемен¬ 
тов Последнее достигают изменением 
жесткости элементов, схемы конструкции 
и размеров пролета. Например, переход 
от свободно опертой балки к балке с 
упруг оз а деланным и концами повышает 
частоту свободных колебаний почти в два 
раза 

Активная виброизоляция возмущаю¬ 
щего оборудования является наиболее 
эффективной мерой борьбы с недопусти¬ 
мыми колебаниями конструкций Под 
активной виброизоляцией понимают сни¬ 
жение динамических нагрузок, передаю¬ 
щихся на конструкции, посредством 
разнообразных приемов и приспособле¬ 
ний, системы пружин, резиновых про¬ 
кладок, подвесных стержней и т п Под 
пассивной понимают виброизоляцию 
чувствительных приборов и оборудования, 
з аключающуюся в их защите от коле¬ 
баний конструкций, на которых они нахо¬ 
дятся 

Расчет и проектирование виброизоля- 
тти и производят в соответствии с Инст¬ 
рукцией по проектированию и расчету 
вибро изоляции машин с динамическими 
нагрузками и оборудования, чувстви¬ 
тельного к вибрации 

Глава 6 

Расчет сечений 
элементов по предельным 
состояниям второй группы 

§ 34. Расчет по образованию 
трещин 

1. Общие сведения. Цель расчета эле¬ 
ментов железобетонных конструкций по 
образованию трещин заключается в опре¬ 
делении продольной силы ІѴ С , С (изгибаю- 
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щего момента М сгс ), вызывающей в растя¬ 
нутом бетоне расчетных сечений напря¬ 
жения К ы 8ег , т е. силы N (мом ента М), при 
которой начинается трещинообразование 
в растянутой зоне элементов Предпола¬ 
гается, что трещины в расчетных сечениях 
не образуются, если усилие N (М) от 
внешних нагрузок не превосходит усилия 
Ы сгс (М сгс ), воспринимаемого расчетным 
сечением перед образованием трещин, т е 

N < N с^с или М < М сгс (445) 

По образованию трещин рассчиты¬ 
вают нормальные и наклонные сечения 
элементов Порядок учета нагрузок и 
коэффициента надежности по нагрузке уу 
приведен в прилож 20 Напряжения 
растяжения в бетоне и арматуре растя¬ 
нутой зоны сечения элементов принимают 
по данным стадии I напряженно-деформи¬ 
рованного состояния (см рис 78)* 1) сече¬ 
ния после деформации остаются плоскими, 
2) напряжения в бетоне растянутой зоны 
сечения распределены равномерно и равны 
Кы,зег> наибольшее относительное удли¬ 
нение крайнего растянутого волокна 
бетона равно 2К ь ^ зег /Е ъ , 3) напряжения в 
бетоне сжатой зоны (если она имеется) 
определяют с учетом упругих, а для 
внецентренно сжатых элементов и изги¬ 
баемых предварительно напряженных 
элементов также с учетом не упругих 
деформаций бетона, при этом наличие 
неупругих деформаций учитывают умень¬ 
шением ядрового расстояния г, 4) напря¬ 
жения в напрягаемой арматуре 

ъ Х р У *р^яр2 З - 2аК Ь{ зеп (446) 

где ст зр2 ~ предварительное напряжение 
в арматуре с учетом всех потерь, 
2аК ъи!!ег = ст 5 — приращение напряжений в 
растянутой арматуре, соответствующее 
приращению деформаций окружающего 
бетона после погашения его предваритель¬ 
ного обжаТИЯ, <У 5 = Ѵцсгс, 

5) напряжения в ненапрягаемой арма¬ 
туре предварительно напряженных эле¬ 
ментов равны алгебраической сумме 
напряжений, вызванных усадкой и ползу¬ 
честью бетона, и а 5 При определении 
усилий, воспринимаемых сечениями эле¬ 
ментов с предварительно напряженной 
арматурой без анкеров, на длине зоны 
передачи напряжения І р при расчете по 


образованию трещин необходимо учиты¬ 
вать снижение предварительного напряже¬ 
ния в арматуре ст 5р и с^ р посредством ум¬ 
ножения на коэффициент у х5 (см 
СНиП 2.03 01-84, табл 24 п 5) 

# Расчет по образованию нормальных 
трещин производят* а) с целью избежать 
их появления в элементах 1-й категории 
трещиностойкости*, в элементах 2-й 
категории трещиностойкости*, если по 
расчету не обеспечивается надежное 
закрытие трещин, в пределах длины 
зоны передачи напряжений арматуры 
без анкеров, б) для определения необхо¬ 
димости проверки по раскрытию трещин 
(2-я и 3-я категории трещиностойкости) 
и по закрытию (2-я категория трещино¬ 
стойкости), в) для выяснения случая 
расчета по деформациям — отсутствие или 
наличие трещин в растянутой зоне эле¬ 
ментов, г) для проверки появления тре¬ 
щин в сжатой зоне сечения в период 
предварительного обжатия элемента, 
так как наличие таких трещин снижает 
трещиностойкость и жесткость эле¬ 
мента 

2. Центрально-растянутые элементы. 

Образование нормальных трещин в пред¬ 
варительно напряженных центрально- 
обжатых элементах при центральном 
растяжении внешними нагрузками проис¬ 
ходит только после того, как будет пол¬ 
ностью погашено усилие предваритель¬ 
ного обжатия бетона и преодолено его 
расчетное сопротивление К ы 8ег осевому 
растяжению (см рис 103) Усилие Ы сгс , 
воспринимаемое нормальными сечениями 
центрально-растянутых элементов перед 
образованием первых трещин, опреде¬ 
ляют из условия равновесия усилий, спро¬ 
ектированных на продольную ось элемента 
= 0), при этом за внешнюю прини¬ 
мают силу ІѴ Для общего случая 

^сгс АР.]# 4" 2(Х^Р] }І яег^я 4" 

4- 2а зрКьі хегАяр 4- Р, (447) 

где А, Л 5 , Л 5р — соответственно площадь 
поперечного сечения элемента, ненапрягае¬ 
мой и напрягаемой арматуры, Р — усилие 
предварительного обжатия бетона с уче¬ 
том соответствующих потерь, Р = 


* Краткое наименование элементов, к 
трещиностойкости которых предъявляют тре¬ 
бования соответственно 1-й и 2-й категорий 
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= у ар о зр А ар9 при отсутствии напрягаемой 
арматуры значение А яр , а следовательно, 
и Р принимают равными нулю, у зр — 
коэффициент точности предварительного 
натяжения арматуры [см формулу (75)] 

В слабоармированных элементах об¬ 
разование трещин в растянутой зоне 
может совпадать с исчерпанием несущей 
способности элементов В этом случае 
нормы требуют увеличения на 15% по 
сравнению с требуемой из расчета по 
прочности Для слабоармированных эле¬ 
ментов в формуле (447) вместо К ы 5ег при¬ 
нимают 1, 2 Я ы зег 

3. Изгибаемые, внецентренно сжатые 
н внецентренно растянутые элементы. 

Опытами установлено, что перед обра¬ 
зованием трещин сечения изгибаемых 
(рис 134, а), внецентренно сжатых 
(рис 134, б) и внецентренно растянутых 
(рис 134, в) элементов испытывают напря¬ 
женно-деформированное состояние по 



Рис 134 Схема усилий и напряжений в нормаль¬ 
ном сечении при расчете по образованию тре¬ 
щин 


стадии I (см рис. 78) Поэтому СНиП 
2 03 01 —84 реком ендует единую м ето¬ 
дику расчета для всех случаев при тех же 
исходных данных, что и для центрально- 
растянутых элементов, дополнительны¬ 
ми исходными данными являются. 1) 
сечения после деформаций остаются 
плоскими, 2) напряжения в сжатой зоне 
сечения определяют с учетом неупругих 
деформаций бетона, 3) напряжения в 
арматуре сжатой зоны определяют 
напрягаемой — как сумму предваритель¬ 
ного напряжения и приращения напря¬ 
жения, соответствующего приращению 
деформаций волокон бетона на уровне 
рассматриваемой арматуры, ненапрягае- 
мой — как сумму напряжений, обуслов¬ 
ленных усадкой и ползучестью бетона, и 
напряжения, вызванного деформацией 
окружающего бетона 

Существуют разные методики опре¬ 
деления М сгс — момента перед образова¬ 
нием трещин* Нормы рекомендуют 
определять М сгс по способу ядровых мо¬ 
ментов. Этот способ является условным 
расчетным приемом, так, действительные 
эпюры напряжений в растянутой и сжатой 
зонах отличаются от расчетных 
Ф По этому способу условие трещино¬ 
стойкости (445) принимает вид 

М г ^ М сгс , 

где М г — ядровый момент внешних сил 
принимают равным 

Ф для изгибаемых элементов (рис 134, а) 
М г - М, (448) 

где М — изгибающий момент от внешних 
нагрузок, определяемый по правилам 
строительной механики, 

Ф для внецентренно сжатых элементов 
(рис 134, б) 

М г = М(е 0 - г), (449) 

где N — продольная сжимающая сила от 
внешних нагрузок, е 0 , г — соответственно 
эксцентриситет внешней продольной силы 
относительно центра тяжести приведен¬ 
ного сечения и расстояние от центра тя¬ 
жести приведенного сечения до верхней 
ядровой точки 1 , 


* Для краткости будем называть момент 
тр ещинообраз ов ания 
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Рис 135 К расчету по образованию трещин изгибаемых элементов 


О для внецентренно растянутых элемен¬ 
тов (рис 134, в ) 

М г — N (е 0 + г) (450) 

На основании законов механики зна¬ 
чение М сгс может быть принято равным 
сумме моментов всех внутренних усилий 
относительно ядровой точки 1 (рис 134, а, 
б, в) Например, для предварительно напря¬ 
женного изгибаемого элемента (рис 135, а, 
б) момент трещинообразования М сгс будет 
равняться моментам внутренних сил от 
внешнего момента М (см рис 135, в) и 
силы предварительного обжатия бетона Р 
(см рис 135, г, б) На рис 135, е 
приведена суммарная (расчетная) эпюра 
напряжений перед образованием трещин 
в растянутой зоне сечения от М и Р 
На основании теории сопротивления упру¬ 
гих материалов нормальные напряжения 
на уровне крайнего растянутого волокна 
от указанных силовых воздействий могут 
быть найдены по формулам (знак « —» 
присвоен сжимающим напряжениям) 

~~ М. I сТр — Р(А геА , <7 МР - 

= - М р /\Ѵ гвЛ = -Р е ор /Щ еА , (451) 

где Щ еА — ІгейІУо — приведенный момент 
сопротивления приведенного сечения 
элемента для крайнего растянутого во¬ 
локна, определяемый как для упругого 
материала, з^ 0 — расстояние от нижнего 
растянутого волокна сечения элемента 
до центра тяжести приведенного сечения, 
А гЫ , Ігел — соответственно площадь и 
момент инерции приведенною сечения, 
\Ѵ г ы = И^е^/г, г — расстояние от центра 
тяжести приведенного сечения до верх¬ 
ней ядровой точки 1 

Суммарное напряжение в нижнем 
растянутом волокне приведенного сечения 


— См ~ стр — с т МР (452) 

В соответствии с напряженно-дефор¬ 
мированным состоянием стадии 1 напря¬ 
жения (У Ьі в растянутых волокнах прини¬ 
мают перед образованием трещин рав¬ 
ным К ы хег , тогда 

Кьг *ег - М/Щ еА - Рг/Щ ы - Ре ор /Щ ы , (453) 

или, что то же самое, 

Я ы&ег Щ еА = М-Рг-Ре ор (454) 

В момент трещинообразования в растя¬ 
нутой зоне изгибаемых элементов момент 
внутренних сил М = М сгс , тогда из 
уравнения (454) получим 

Мсгс — &Ы яег Щей + Р { е ор + Г ) (455) 

Учитывая, что в момент трещинообразова¬ 
ния сечения работают с упругопласти¬ 
ческим моментом сопротивления \Ѵ рЬ 
окончательно получим 

М сгс = Я Ь 1,5ег Щрі + Р ( е ор + г ) = 

-Рьг,яегЩі + М гр , (456) 

где Р Ь (,яег — М ь — момент, воспри¬ 
нимаемый бетоном нормального сечения 
в момент образования первых трещин 
в растянутой зоне элементов, Р{е ор + 7*) — 
= М гр — ядровый момент предваритель¬ 
ного обжатия бетона 

Формула (456) остается справедливой 
для внецентренно сжатых и внецентренно 
растянутых элементов 

При расчете по образованию началь¬ 
ных трещин в сжатой зоне сечения (растя¬ 
нутой усилием предварительного напря¬ 
жения арматуры, см рис 136) используют 
условие 

М сгс яег И ріі Рі (^ор * ш/ ) 

= Л* № Щіг - М гр9 (457) 
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Рис 136 Схема усилий и напряжений в нор¬ 
мальном сечении при расчете по образованию 
трещин От действия усилия предварительного 
обжатия 

I — центр тяжести приведенного сечения, 2 — ядро¬ 
вая точка 


где Я Ьі &ег — расчетное сопротивление 
бетона класса, численно равного переда¬ 
точной прочности Я Ьр 

Упругопластический момент сопротив¬ 
ления для крайнего растянутого волокна 
сечения 

Щ,и = — й) - + 5 Ь0 , (458) 

где І Ьо , І 50 , /' 0 — соответственно моменты 
инерции относительно нулевой линии 
площади сжатой зоны сечения, площади 
арматуры 5 и 5' растянутой и сжатой зон 
сечения элемента, 5 Ьо — статический мо¬ 
мент относительно той же оси площади 
бетона растянутой зоны; к — х — расстоя¬ 
ние от нулевой линии до нижнего волокна 
растянутой зоны сечения 

Положение нулевой линии сечения 
определяют из условия 

$ьо + — ^ э (459) 

где 8' Ьо , 5' 0 , 5 50 — соответственно стати¬ 
ческие моменты относительно нулевой 
линии площади бетона сжатой зоны се¬ 
чения, площади арматуры 5' и 5 сжатой 
и растянутой зон сечения, А ы — площадь 
бетона растянутой зоны сечения 

Для прямоугольных тавровых и дву¬ 
тавровых сечений условие (459) прини¬ 
мает вид 

к — х == § ге< і/Л ге(і , (460) 

где $ ге(і — статический момент площади 
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приведенного сечения, вычисленный без 
учета площади бетона растянутых свесов, 
относительно растянутой грани, А гЫ — 
площадь приведенного сечения, вычислен¬ 
ная без учета половины площади бетона 
растянутых свесов 

Момент сопротивления \Ѵ р1 опреде¬ 
ляют по формуле 

и',, = уии (4бі) 

где у — коэффициент сечения, принимае¬ 
мый по прилож 25 

Значения г для внецентренно сжатых и 
изгибаемых пред парите льно напряжен¬ 
ных элементов принимают равными 

г = ф( Че*ІА геЛ \ (462) 

где ф = 1,6 - <У ь /Я Ь5ег9 1 > (р > 0,7, оу 
максимальное напряжение в сжатом бето¬ 
не от внешней нагрузки и усилия предвари¬ 
тельного напряжения, вычисленное по 
приведенному сечению, как для упругого 
тела 

Введение в формулу (462) коэффициен¬ 
та ф обусловливается неупругими дефор¬ 
мациями бетона сжатой зоны сечения 
элемента, вызывающими искривление 
очертания эпюры нормальных напря¬ 
жений 

Для внецентренно растянутых эле¬ 
ментов, если удовлетворяется условие 

- е ор <- р , (463) 

то 


Л + 2(а яр Л яр + а, 5 Д, + + Мі) ( 454 ) 


Если условие (463) не удовлетворяется, 
то г определяют по формуле (465) 

Для изгибаемых элементов без пред¬ 
варительно напряженной арматуры и для 
внецентренно растянутых элементов, если 
не удовлетворяется условие (463), 


__ Щы 

Г А А 


(465) 


Начальные трещины (до приложения 
внешних нагрузок), вызванные усилиями 
предварительного обжатия бетона или 
случайными воздействиями (при хране¬ 
нии, транспортировании или монтаже), 
существенно снижают величину момента 
трещинообразования М сгс Поэтому на 
участках элементов с начальными тре- 




щинами в сжатой зоне сечения величину 
М сгс для зоны, растянутой от действия 
внешней нагрузки, снижают на величину 
АМ СГС = Ш сгс 

Понижающий коэффициент 


Ѳ - 1 - 


( 


1,5- 



(1 - фт) < 1 


(466) 


(при отрицательных значениях коэффи¬ 
циент Ѳ = 0), 


Фт 


*ъг № \Ѵ Р іг 


^ 1 і.^ор / ) І М г 


> 0,45, 


(467) 


характеристика армирования 

^ __ З-’о _ А-зр + 

^ ~ >’о А зр + А 3 + + Л ' 5 


(468) 


но не более 1, 4 (для проволочной арма¬ 
туры и стержней арматуры класса А-ѴІ 
величину 5 снижают на 15%), у 0 — рас¬ 
стояние от центра тяжести приведенного 
сечения до грани, растянутой от действия 
внешней нагрузки 

При проверке возможности исчерпа¬ 
ния несущей способности одновременно 
с образованием трещин усилие, восприни¬ 
маемое сечением перед образованием 
трещин, определяют по формулам (447), 
(456) и (457) с заменой К Ыу8ег на 1,2 К ы зег 
и при коэффициенте = 1 


Пример. Проверить отсутствие трещин в 
растянутой зоне внецентренно растянутого 
элемента (см рис 134, в) сечением Ь х к = 

— 25 х 28 см, к трещиностойкости которого 
предъявляют 1-ю категорию требований, класс 
бетона В40 (Я Ьи&ег = 2,1 МПа), А зр = А зр = 

— 12,32 см 2 (2 0 28Л-IV), приведенный момент 
инерции /,.^ = 54 750 см 2 , расстояние от 
центра тяжести приведенного сечения до 
нижней грани у 0 = 14 см, площадь сечения 
А гЫ — 852 см 2 , усилие предварительного обжа¬ 
тия с учетом всех потерь и коэффициента 
точности натяжения у 8р — 1, Р 2 — 800 кН, его 
эксцентриситет относительно центра тяжести 
приведенного сечения е ор = 0, продольная осе¬ 
вая растягивающая сила (при у г = 1) от всех 
нагрузок ./V = 515 кН, изгибающий момент от 
этих нагрузок М = 2,25 кН м 

Решение. Начальный эксцентриситет 


е ом = 


М 

N 


2,25 10 6 
515 10 4 


4,37 


см 


Приведенный момент сопротивления 


К* - 


1 п.а 

Уо 


54 750 
14 


= 3900 см 3 


Из прилож 25 у = 1,75 (для элемента пря¬ 
моугольного сечения), тогда, по формуле 

(461), 

\Ѵ р1 = у\Ѵ геі = 1,75 3900 = 6820 см 3 . 


Проверяют условие (463) 


К. IV. 

е 0 - = 4,37 см > = 

* 2 


2,1 6 820 000 
800000 


17 мм = 1,7 см. 


Условие (463) не удовлетворяется, поэтому 
величину г определяют по формуле 

г = Щ^/Апі = 3900/852 - 4,57 см 

Из формулы (456) 

М гр = Р 2 {е ор + г) = 800 000 45,7 - 

- 36,5 10 6 Н мм = 36,5 кН м 

По формуле (450), момент внешней 
силы 

М, = N (е 0 + г) = 1030000(43,7 + 45,7) = 

= 92 10 6 Н мм = 92 кН м 

Проверяют условие трещинообразо- 
вания (448) 

М г = 92 ІО 6 Н мм > М сгс = 

= Яы іегѴѴрі + м гр = 2,1 6820000 + 

+ 36,5 10 6 = 50,2 ІО 6 Н мм = 50,2 кН м 

Следовательно, в стадии эксплуатации 
в растянутой зоне элемента образуются 
трещины, и требуется проверка их ширины 
раскрытия 

4. Расчет по образованию наклонных 
трещин. В наклонных сечениях железо¬ 
бетонных элементов возникает двухосное 
напряженное состояние, оказывающее 
влияние на прочностные характеристики 
бетона Принято считать, что трещины 
образуются под воздействием главных 
растягивающих напряжений а ті Поэтому 
образование наклонных трещин прове¬ 
ряют в месіах наибольших значений 
(У т1 по длине элемента — в наиболее 
опасном сечении, по высоте сечения — по 
оси, проходящей через центр тяжести при¬ 
веденного сечения Если центр тяжести 
приведенного таврового сечения распо¬ 
лагается в полке, то расчет на образование 
трещин производят в опасном сечении по 
линии примыкания полки к ребру 

При проверке образования наклонных 
трещин следует помнить, что в элементах 
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со слабоанкерованной на концах продоль¬ 
ной или поперечной (наклонной) арма¬ 
турой не исключается возможность разру¬ 
шения элементов по наклонным сечениям 
вследствие продергивания концов арма¬ 
туры Если применяют предварительно 
напряженную арматуру без анкеров, 
то учитывают снижение предваритель¬ 
ного напряжения ст 5р и &' 5р на длине зоны 
передачи напряжения І р путем умножения 
на коэффициент у ж5 (см СНиП 2 03 01 — 84, 
табл 24, п 5) 

Наряду с гчавными растягивающими 
напряжениями а тг на трещиностойкость 
наклонных сечений существенное влияние 
оказывают и главные сжимающие напря¬ 
жения <7 тс чем они выше, тем ниже спо¬ 
собность бетона в перпендикулярном 
направлении сопротивляться растяжению 
Это особенно проявляется на бетонах 
высоких классов — В40 и выше 

Нормы предполагают отсутствие на¬ 
клонных трещин, если главные растя¬ 
гивающие напряжения удовлетворяют 
условию 


®тТ ^ УЬ4^Ы зегз 

1 ^тс/^Ь 


Уь4 “ 


^ 1 , 0 , 


(469) 

(470) 


0,2 + а ь В 

где у м — коэффициент условий работы 
бетона, а ь = 0,01 — для тяжелого бетона, 
0,02 — для мелкозернистого, легкого и 
ячеистого бетонов, а ь В — принимают не 
более 0,3, В — класс бетона по проч¬ 
ности на сжатие 

Значения главных растягивающих и 
главных сжимающих напряжений в бето¬ 
не определяют по известной формуле 
(плоское напряженное состояние) 

°па = (<?* + СГ„)/2 ± 

тс __ 

± V [(°* - <Т)/ 2 ] 2 + Дѵ, (471) 

<** Р/^ге4 ± Р^орУо!I гегі І 

± М уо /І ге{1 , (472) 


где а х — нормальное напряжение в бетоне 
от внешней нагрузки и усилия предва¬ 
рительного обжатия бетона на площадке, 
перпендикулярной продольной оси эле¬ 
мента, с?у — нормальное сжимающее на¬ 
пряжение в бетоне от местного действия 
опорных реакций, сосредоточенных сил, 
распределенной нагрузки и усилия пред¬ 
варительного обжатия бетона вследствие 


предварительного напряжения хомутов 
и отогнутых стержней на площадке, 
параллельной продольной оси элемента, 
і ху — касательное напряжение в бетоне 
от внешней нагрузки и усилия обжатия 
вследствие предварительного напряжения 
отогнутых стержней 

При отсутствии предварительно напря¬ 
женной поперечной арматуры напряжения 
в бетоне от местного сжатия, возникаю¬ 
щие вблизи места приложения опорных 
реакций и сосредоточенных сил (рис 137), 
определяют, как для упругого тела 


ст. 


Г 

Ьк 


0 : 


1 57 


20 


Р 


(1 + от) 2 (аг + Р 2 )^ 


(473) 


(если получаются отрицательными, зна¬ 
чит, они сжимающие), где Г — сосредото¬ 
ченная сила или опорная реакция, а = х/к, 
0 = у/к — относительные координаты точ¬ 
ки, для которой определяют величины 
местных напряжений; в месте приложения 
силы Г х = 0 и у = 0 , при этом ось х на¬ 
правлена параллельно продольной оси 
элемента, ось у — нормально к ней, мест¬ 
ные напряжения ст ѵ учитывают по длине 
участка х = 0,7 к в обе стороны от точки 
приложения сосредоточенной силы Р, 
при отсутствии предварительно напря¬ 
женной поперечной арматуры 


6 $ге<) 

(ІгеМ 


(474) 


где О — поперечная сила от внешней на¬ 
грузки, 8 ге(і — приведенный статический 
момент сдвигаемой части сечения отно¬ 
сительно оси, проходящей через центр 
тяжести приведенного сечения, І уеЛ — 
приведенный момент инерции сечения, 
Ь — ширина элемента в рассматриваемом 
сечении на уровне рассматриваемого во¬ 
локна 



Рис 137 Напряжения в бетоне от местного 
сжатия 
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Напряжения сг х , <у у и х ху определяют по 
закону независимости действия сил, как 
для упругих материалов, за исключением 
касательных напряжений от действия 
крутящего момента, которые вычисляют 
по формулам для пластического состояния 
элемента 

Напряжения ст х и <з у подставляют в 
формулу (471) со знаком « + », если они 
растягивающие, и со знаком «—» — если 
сжимающие Напряжения ст тс в условии 
(469) принимают по абсолютной величине 
Проверку условия (469) производят в 
центре тяжести приведенного сечения и в 
местах примыкания сжатых полок к стенке 
элемента таврового и двутаврового се¬ 
чения 

При расчете элементов с предвари¬ 
тельно напряженной арматурой без анке¬ 
ров необходимо учитывать снижение 
предварительного напряжения ст 5р и ет' р 
на длине зоны передачи напряжения І р 
посредством умножения на коэффициент 
условий работы арматуры у 55 (см 
СНиП 2 03 01-84, табл 24, п. 5). 

Расчет изгибаемых элементов по 
образованию наклонных трещин не 
производят, если соблюдается условие 
(200), в котором вместо К Ь( принимают 
К ьг 5ег , т е если соблюдается условие 
0. < 2,5К ЪііШ .Ьк 0 

Подробный пример расчета наклонных 
сечений приведен в Пособии по проекти¬ 
рованию предварительно напряженных 
железобетонных конструкций из тяжелого 
и легкого бетонов (М, 1985) 

§ 35. Расчет по раскрытию 
трещин 

1- Общие сведения. Расчет по раскры¬ 
тию трещин производят по стадии II 
напряженно-деформированного состояния 
элементов (см рис 78) на действие 
нагрузок с коэффициентом надежности 
по нагрузке у/ — 1 

Расчет производят для нормальных и 
наклонных сечений элементов, работаю¬ 
щих на центральное и внецентренное 
растяжение, изгиб или внецентренное сжа¬ 
тие (случай 1 — большие эксцентриситеты) 
и к трещиностойкости которых предъяв¬ 
ляют 2-ю или 3-ю категории требований 
Цель расчета сводится к определению 


теоретической величины раскрытия тре¬ 
щины а сгс и сравнению ее с допускаемой 
величиной [а сгс ], при которой обеспечива¬ 
ются нормальная эксплуатация зданий, 
коррозионная стойкость арматуры и 
долговечность конструкции Допускае¬ 
мая ширина раскрытия трещин [а сгс ] 
зависит от категории требований к тре¬ 
щиностойкости элементов (см при- 
лож 18) 

Если теоретическая величина оказы¬ 
вается больше допускаемой, то увеличи¬ 
вают усилие предварительного обжатия 
бетона Р 2 , повышают класс бетона или 
увеличивают поперечные размеры сечения 
элемента 

Изгибаемые и внецентренно сжатые 
элементы, указанные в прилож 18, п 3, по 
раскрытию трещин не рассчитывают, если 
процент армирования превышает для 
арматуры классов А-І и Вр-І — 1 %, для 
арматуры классов А-Н и А-Ш — 2%, а 
также при любых процентах армирования, 
если диаметр арматуры не превышает для 
классов А-І и А-ІІ, — 22 мм, для класса 
А-Ш — 8 мм 

Из-за неоднородности структуры 
бетона по длине элемента расстояния 
между трещинами могут отклоняться от 
средних значений в меньшую или боль¬ 
шую сторону примерно в 1,5 раза Это 
препятствует разработке точных аналити¬ 
ческих методов определения ширины 
раскрытия грещин 

Ширина раскрытия а сгс нормальных 
трещин есть разность средних удлине¬ 
ний арматуры и растянутого бетона на 
участке между трещинами І сгс (см 
рис 103) 

&сгс ^зт^сгс Е’Ъі тісгс (475) 

Средняя деформация растянутого бе¬ 
тона Е Ъит мала по сравнению со средней 
деформацией арматуры е 5т , поэтому 
обычно в расчетах ее опускают, тогда 

&сгс ^ат^сгс (476) 

Средняя деформация растянутой арма¬ 
туры е 5ш на участке между трещинами 
меньше деформации арматуры в сечении 
с трещиной, поэтому принимают 

е,т/е 5 - \|/ 5 < 1 (477) 

Подставив значение е 5т в формулу 
(476), получим ширину раскрытия трещин 
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на уровне оси растянутой арматуры 

&СГС ~тп ^СГС ( 478 ) 

Величина раскрытия трещин а сгс зави¬ 
сит от многих факторов класса и струк¬ 
туры бетона, класса арматуры, сцепле¬ 
ния арматуры с бетоном, напряжения в 
арматуре сг 5 в сечении с трещиной, рас¬ 
стояния между трещинами І сгС и др 

Из формулы (478) видно, что чем чаще 
располагаются трещины (т е І сгс меньше), 
тем меньше ширина их раскрытия и 
наоборот 

Расстояние между трещинами І сгс 
может быть найдено из условия, что раз¬ 
ность усилий в арматуре (ет^Д,) в сечении 
с первой трещиной и в сечении, в которой 
должна образоваться смежная трещина 
(сг 5 2 -4 5 ), должны уравновешиваться силами 
сцепления арматуры с бетоном на этом 
участке 

ст.іЛ - сг 82 Л 5 = сот5/ сгс , (479) 

где со — коэффициент полноты эпюры 
сцепления, г — максимальное напряжение 
сцепления арматуры с бетоном, 5 — пери¬ 
метры сечения арматуры 5 — к<1 

После несложных алгебраических пре¬ 
образований формулу (479) можно запи¬ 
сать в виде 

І сгс = 8нпі, (480) 

где 5 — коэффициент, учитывающий не¬ 
упругие деформации бетона; ц — коэф¬ 
фициент армирования, ц — коэффициент, 
характеризующий напряжения сцепления 
арматуры с бетоном, ц — Я Ъи8ег /(сот), 
г — гидравлический радиус арматуры, 

г = Л я /5 

Подставив выражение І сгс в (478), по¬ 
лучим 

а сгс = 8ц\|/ 5 (с у,/Е 5 ) цг (481) 

Теоретические значения величины 

раскрытия трещин, полученные по фор¬ 
муле (481), часто существенно отлича¬ 
ются от фактических значений Поэтому 
в расчетах по раскрытию трещин исполь¬ 
зуют разные уточняющие коэффициенты 
Например, расстояние между трещинами 
можно определить по эмпирической зави¬ 
симости І сгс = 8 (а : + (Зар), где 8, а ь р — 
опытные коэффициенты 


Тогда зависимость (481) принимает 
вид 

а сгс = 8і 8 2 8„ -^-(аі - рощ) с/*, (482) 

где 8 М а ь Р — коэффициенты, получаемые 
статистической обработкой опытных 
данных 

Для элементов, к которым предъяв¬ 
ляют требования 3-й категории трещино¬ 
стойкости, расчет по раскрытию трещин в 
общем случае производят два раза на 
непродолжительное и на продолжитель¬ 
ное раскрытие трещин Для изгибаемых 
элементов при предельно допустимой 
ширине раскрытия трещин а сгс1 = 0,4 мм 
и а сгс 2 = 0,3 мм расчет производят один 
раз если М г — М гр /М ш — М гр > 2/3, то 
проверяют продолжительное раскрытие 
трещин от действия момента М ь если 
м, - м гр /м ш - М гр < 2/3, то проверяют 
непродолжительное раскрытие трещин 
от действия момента М ш 

Ядровый момент предварительного 
обжатия бетона имеет то же значение, что 
и М гр в формуле (456), при этом усилие 
предварительного обжатия вводят в фор¬ 
мулу (456) с учетом всех потерь Р 2 , при 
наличии начальных трещин в сжатой 
зоне Р 2 умножают на коэффициент (1 — Ѳ), 
где Ѳ определяют по формуле (466) 

2. Расчет по раскрытию нормальных 
трещин. Сущность расчета сводится к 
определению ширины раскрытия трещин, 
сравнению ее с предельно допускаемой 
шириной (см прилож 18), определению 
условий (геометрические размеры, арми¬ 
рование, величина предварительного 
напряжения и др), соблюдение которых 
необходимо для ограничения ширины 
трещин 

Нормы рекомендуют определять ус¬ 
редненную ширину раскрытия нормаль¬ 
ных трещин (в мм) на уровне центра тя¬ 
жести растянутой арматуры по эмпири¬ 
ческой формуле 

а сгс = 5<р,г| -—г-20(3,5 - 100ц) \Гй, (483) 


где 8 — коэффициент, учитывающий вид 
силового воздействия для изгибаемых и 
внецентренно сжатых элементов — 1,0, 
для растянутых элементов — 1,2, ср, — 
коэффициент, учитывающий продолжи- 
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тельность действия нагрузки при крат¬ 
ковременных нагрузках постоянных и 
длиіельных — 1 , 0 , при продолжительном 
действии постоянных и длительных 
нагрузок или многократно повторяю¬ 
щейся нагрузке для конструкций из бето¬ 
нов тяжелого естественной влажности 
срг = 1,6 — І5р, а в водонасыщенном 
состоянии — 1,2, мелкозернистого группы 
А — 1,75, Б — 2, В — 1,5, легкого и поризо- 
ванного — не менее 1,5, ячеистого — 2,5, 
г| — коэффициент, характеризующий на¬ 
пряжения сцепления арматуры с бетоном* 
для стержней периодического профиля — 
1,0, для проволоки классов Вр-І, Вр-Н и 
канатов К-7 — 1 , 2 , а для гладкой прово¬ 
локи класса В-ІІ — 1,4, ст х — напряжение в 
стержнях крайнего ряда арматуры 5 
или приращение напряжений от действия 
внешней нагрузки (при наличии предва¬ 
рительного напряжения), ц — коэффициент 
армирования сечения без учета сжатых 
свесов полок. 


В = 


Л 5р + А, 


Ыг 0 + {Ь г — Ь) (к г — а) 


^ 0,02 


(484) 


Если к/ < а, то растянутые свесы Ь^ 
не учитывают, если во внецентренно 
растянутых элементах растягивающая 
сила М ш ~ N — Р расположена между 
центрами тяжести арматуры 5 и 5', то 
при определении р рабочую высоту к 0 
принимают от точки приложения силы 
ДД* до менее растянутой грани, при этом 
для центрально-растянутых элементов 

Р = Е К Р + Л а )/(Ьк), (485) 

X (Др + Д) — площадь всей продольной 
арматуры в поперечном сечении 
Диаметр растянутой арматуры 

й = (486 ) 

где Д, , <4 — диаметр стержней растя¬ 
нутой арматуры, если стержни располо¬ 
жены попарно, то принимают приведен¬ 
ный диаметр арматуры по формуле (117), 
п и і п к — число стержней с диаметрами 
соответственно Д, . , Д 
Ф Для центрально-растянутых элементов 

^■ = (/Ѵ - Р 2 )/І(.'1ѵ Р + Л,). (487) 

где ^(Д р + Д) — площадь сечения всей 
продольной арматуры в поперечном 



Рис 138 Схемы усилий и напряжений в нор¬ 
мальных сечениях элементов 

а — при изгибе, б — при внецентрениом сжатии, 
1 — точка приложения равнодействующей усилий 
в сжатой зоне сечения, 2 — то же, в арматуре 5 


сечении элемента, для изгибаемых, вне¬ 
центренно сжатых и внецентренно растя¬ 
нутых элементов приращение напряже¬ 
ний в растянутой армагуре определяют из 
условия равновесия ^ М — 0 относи¬ 
тельно оси, проходящей через точку при¬ 
ложения равнодействующей усилий в сжа¬ 
той или менее растянутой зоне сечения; 
Ф для изгибаемых элементов (рис 138, а) 

<у с = [М - Р 2 (г - е,р)]/[(Л 5р + Л я ) 2 ], (488) 

ф для внецентренно сжатых элементов 
(рис 138, б) 

= [іѴ(е 5 - 2) - Р 2 (г - е,р)]/[(Л 5р + А,)г], 

(489) 


Ф для внецентренно растянутых элемен¬ 
тов (рис 139, а) при 

е о Ш = (№о - Р 2 е ор т - Р 2 ) > 0,8Ло, (490) 


а также, если N < Р 2 , 


1Щ г ±е я )-Р 2 {г-е вр )} 

[(Др + Д ) 2 ] 


(491) 


Ф для внецентренно растянутых элемен¬ 
тов при 0 < е о ш < 0,8 к 0 (рис. 139, 6) 


[Щ 2 я ±е я )-Р 2 ( 2 а -е ар )'] 

Е('Др "Д) 


(492) 


где 2 а — к 0 — а — расстояние между цент¬ 
рами тяжести арматуры Б и г— рас¬ 
стояние от центра тяжести площади сече- 
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Рис 139 Схемы усилий и напряжений в 
нормальных сечениях элементов при вне- 
центренном растяжении 

а - при е о ш > 0,8/»о б - при е 0>ш < 0,8/і о ; 1- 
точка приложения равнодействующей усилий в сжа¬ 
той или менее растянутой зоне сечения, 2 — то же, 
в арматуре 8, 3 — центр тяжести площади приве 
денного сечения 


ния арматуры 8 до точки приложения 
равнодействующей усилий в сжатой зоне 
сечения над трещиной 

В формулах (491) и (492) значение е 5 
принимают со знаком « —» при располо¬ 
жении растягивающей силы N между 
центрами тяжести армагуры 5 и 8\ со 
знаком « + » — при расположении силы 
N вне расстояния между арматурами 
5 и 5' Напряжения сг 5 в элементах без 
напрягаемой арматуры определяют по 
формулам (487) (492), принимая Р = 0 

Плечо внутренней пары сил г опре¬ 
деляют из условий равновесия и 

^М = 0 относительно центра тяжести 
растянутой арматуры или из отношения 
статического момента приведенного сече¬ 
ния 8 геа относительно того же центра 
тяжести к площади приведенного сечения 
Агеа, т е 

^ __ 8 ге <і _ 8в + ск/ѵ А' & (/?. — а') 

л гей (ф/ + $)Ък 0 


после преобразований 


?<р/ + ^ 2 

• _ «о_ 

2 (< Р / + ^)- 1 


(493) 


(для внецентренно сжатых элементов при¬ 
нимают 2 < 0,97е 5 ш ) 


Ф / = 


%_ - ьщ + ЗДа/2ѵ) 

ьн 0 


(494) 


Р + [1 + 5 (5 + Х)]/(10ца) ± 


± — 4 1; 
11,5е 5 іоі/к-о 5 

б = М 5 /(ЪкІК ь 5ег ), 

X - ф / [І - (к}/2к 0 )], 

ра = (А яр а + Ар)/Ък 0 , 


(495) 

(496) 

(497) 

(498) 


где ^ = х/к 0 — относительная высота бе¬ 
тона сжатой зоны сечения, ѵ — коэффи¬ 
циент, характеризующий упругопласти¬ 
ческое состояние бетона сжатой зоны 
(см табл 21), (верхние знаки во втором 
слагаемом принимают при сжимающем, 
а нижние — при растягивающем усилии 
№ ш ), здесь (3 — коэффициент, учитываю¬ 
щий вид и класс бетона, принимают для 
тяжелого и легкого бетона — 1,8, ддя 
мелкозернистого бетона — 1,6, для яче¬ 
истого и поризованного бетона — 1,4, 
8, X — коэффициенты, е^ ш — эксцентриси¬ 
тет силы 1Ѵ Ы (формула 539) относительно 
центра тяжести площади сечения арма¬ 
туры 8, соответствует заменяющему мо¬ 
менту М [формула (541) или (542)] 

е 5 ш — I М/Ы ш |, (499) 

[для изгибаемых и внецентренно сжатых 
элементов принимают (е $>ш /к 0 ) > 0,5] 

Для элементов прямоугольного сече¬ 
ния и таврового с полкой в растянутой 
зоне в формулы (493) и (497) вместо к' г 
подставляют значения 2а' или к' г — 0 
соответственно при наличии и отсутствии 
арматуры 8' 

Расчет сечений, имеющих полку в сжа¬ 
той зоне, при ^ < к } /к 0 производят, как 
для прямоугольных шириной Ь/ 

Если величина Е, < аНк [см формулу 
(494)], то принимают сжатую армагуру 
8' = 0 и по формуле (495) получают новое 
значение Е, без учета арматуры 8' 

В том случае, когда М г < М сгс (см 
формулу (445), в которой М г определяют 
от постоянных и длительных нагрузок) и 
при действии полной нагрузки образуются 
трещины, величину ст 5 при определении 
продолжительного раскрытия трещин 
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находят по формуле 

а 5 = ст 8 сгс [(М г - М гр )/(М СГС - М гр )1 (500) 

где сг 8?сгс ~ приращение напряжений в 
арматуре при действии нагрузки, соответ¬ 
ствующей моменту образования трещин, 
определяют по формулам (488) (492) и 

(494) с заменой М на М сгс и N на 

№ сгс = N (М сгс /М г ), (501) 

М гр — момент при закрытии нормальных 
трещин, принимают по формуле (517) 

В случае, когда М г > М сгс и? 2 > 350 х 
х (Л 5р + Л 5 ), для изгибаемых и внецентрен- 
но сжатых элементов 


вень нагружения, ср г1 — коэффициент, учи¬ 
тывающий длительность действия нагруз¬ 
ки при кратковременных нагрузках и 
непродолжительного действия постоян¬ 
ных и длительных нагрузках — 1, при 
продолжительном действии постоянных 
и длительных нагрузок 

ср/і = 1,8(М СІ . с /М г )> 1, (506) 

М 0 — момент, при котором растянутый 
бетон над трещинами практически выклю¬ 
чается из работы, 

Мо = М сгс + ^Ьк^К Ьіз8ег ‘, ( 507 ) 

\|/ — 15|ха/т) ^ 0,6 


М я 


(У. = 


(А 8р + к 0 


Ф< 


(502) 


где М в — М + Р 2 ^зр ~ Для изгибаемых 
элементов, М 8 = ІѴе 8 + Рг е зр ~ ДОЯ вне- 
центренно сжатых элементов, ср„ с — см 
прилож 26 

Для элементов 2-й категории трещино¬ 
стойкости ширину раскрытия трещин 
определяют от суммарного действия 
постоянных, длительных и кратковремен¬ 
ных нагрузок при коэффициенте (р г — 1 

Ширину раскрытия трещин, вычислен¬ 
ную по формуле (483), корректируюг в 
следующих случаях 

Ф Если центр тяжести сечения стержней 
крайнего ряда арматуры 5 изгибаемых, 
внецентренно сжагых, внецентренно растя¬ 
нутых при е 0 ш > 0,8 к 0 элементов отстоит 
от наиболее растянутого волокна на 
расстоянии а 2 > 0Д/г, значение а сгс увели¬ 
чивают умножением на коэффициент 5 а 

5 Я - [20 (а 2 /к) - 1]/3 < 3 (503) 


Если М г > М 0 , коэффициент ср ь не 
вычисляют, где М г — момент от полной 
нагрузки, р, г| имеют те же значения, что и в 
формуле (483) 

ф Для элементов из легкого бетона 
классов В7,5 и ниже значения а сгс увеличи¬ 
вают на 20% 

Теоретическая величина а сгс ширины 
раскрытия трещин, вычисленная по фор¬ 
муле (483), менее отличается от экспери¬ 
ментального значения по сравнению с 
данными других формул При расположе¬ 
нии растянутой арматуры 5 в несколько 
рядов по высоте сечения напряжения ст 8 в 
стержнях снижаются по мере их удаления 
от наиболее растянутой грани сечения 
Поэтому в формулу (483) подставляют 
средние значения сг 8 Их получают по¬ 
средством умножения напряжений ст 8 , 
подсчитанных по формулам (488) (492), 

на понижающий коэффициент 8 Й 

5„ = {к — х — а 2 )/(к — х — аД, (508) 


Это обусловлено тем, что при большей 
толщине защитного слоя бетона возраста¬ 
ет ширина раскрытия трещин 
Ф Для изгибаемых и внецентренно 
сжатых элементов из тяжелого и легкого 
бетона при р ^ 0,008 величину а СГСІ вы¬ 
численную по формуле (483), уменьшают 
умноженным на коэффициент <р ь учи¬ 
тывающий работу растянутого бетона над 
трещиной, 


ерь = Ф/ + Фа < 1, 

= М г - М сгс М 0 - М гр 
Ф/ “ М 0 - М„ М, - М гр ’ 


(504) 

(505) 


где х = ^ к 0 , ^ — см формулу (501), а и а 2 — 
расстояния от центра тяжести площади 
сечения всей арматуры 5 и крайнего ряда 
стержней до наиболее растянутого волокна 
бетона 

Значение (ст 8 + сг 8 Д, а при многорядной 
растянутой арматуре (б„сг 8 + ст 8р ) прини¬ 
мают не более Р Н5ег 

При расчете ширины раскрытия тре¬ 
щин в элементах, имеющих начальные 
трещины в сжатой зоне сечения, значения 
сипы Р 2 снижают на величину АР, 
определяемую по формуле 

АР = ѲР, (509) 


где фу — коэффициент, учитывающий уро- где Ѳ — см формулу (466) 
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Рис 140 Схемы усилий и напряжений при 
предварительном обжатии бетона и расположе¬ 
ние расчетных сечений по длине элементов 

а — схема усилий и напряжений, б ив — располо¬ 
жение расчетных сечений по длине элементов; 
I — центр тяжести площади арматуры X, 2 — точка 
приложения равнодействующей усилий в сжатой 
зоне 3 — монтажная петля 


Ширину раскрытия начальных трещин 
в сжатой зоне сечения (от действия внеш¬ 
них расчетных нагрузок) в стадии предва¬ 
рительного обжатия бетона силой Р 
определяют по формуле (483), принимая 
значения р и <1 для арматуры, расположен¬ 
ной в указанной зоне (рис 140, а) При этом 
напряжение в данной арматуре или (при 
наличии предварительного напряжения) 
приращение напряжений 

о-. = [Г (« 5р - г) ± М]/[(/4 ір + А .,) г], (510) 

где М — момент от внешних сил, дейст¬ 
вующих на элемент в стадии изготовления, 
за положительный принимают момент, 
растягивающий верхнюю грань элемента 
Ширину раскрытия начальных трещин 
определяют от совместного кратковремен¬ 
ного действия усилия Р 1 и момента внеш¬ 
них сил Например, при действии момента 
от собственного веса элемента за расчетное 
принимают сечение в месте установки 
монтажной петли (рис 140, б), если рас¬ 
стояние а оі петли (или от прокладки при 
складировании) до торца элемента сущест¬ 
венно меньше І р , то за расчегное принима¬ 
ют сечение в конце зоны анкеровки 


Г лубина начальных трещин Н сгс в 
сжатой зоне сечения 

К, = Ь - (1,2 + ср т ) %И 0 < 0,5 к, (511) 

где ф т — коэффициент, имеющий то же 
значение, что и в формуле (466), ^ = х/Н 0 — 
относительная высота бетона сжатой 
зоны сечения (от действия силы іД), при¬ 
нимаемая по формуле (495) Г лубина 
начальной трещины Н сгс должна быть не 
более 0,5 к, при большем значении к сгс 
необходимо увеличивать высоту сечения 
элемента или площадь сечения арматуры 
5 ' 

Для элементов 3-й категории трещино¬ 
стойкости ширину продолжительного 
раскрытия трещин определяют от дейст¬ 
вия постоянных и длительных нагрузок 
при коэффициенте ф г > 1 Ширину непро¬ 
должительного раскрытия трещин опреде¬ 
ляют как сумму ширины продолжитель¬ 
ного раскрытия и приращения ширины 
раскрытия трещин от действия кратковре¬ 
менных нагрузок при коэффициенте ф г = 
== 1, г е по формуле 

а сгс = а„ с , [1 + (ст,/ст,і - 1)/ф|], (512) 

где а сгсЛ — ширина продолжительного 
раскрытия трещин от действия постоянных 
и длительных нагрузок, сг^ и — напря¬ 
жение в арматуре соответственно от всех 
нагрузок и от постоянных и длительных 
нагрузок, определяемое по формулам 
(484) (492) 

Пример. Требуется определить ширину 
продолжительного и непродолжительного 
раскрытия нормальных трещин во внецент- 
ренно растянутом элементе с размерами 
поперечного сечения Ъ х к = 25 х 28 см от 
длительных и кратковременных нагрузок, 
а — а' = 4 см (см рис 139), бетон класса В40 
(Я Ьгаег = 29 МПа, Е ь — 3,6 10 4 МПа), продоль¬ 
ная сила от полной нагрузки (при уу = 1) N — 
— 1030 кН, момент от полной нагрузки 
М — 45 кН м — 45 10 6 Н мм, от постоянных 
и длительных нагрузок іѴ г = 980 кН, М, — 
-30 кН м = 30 10* Н мм, о 5р2 -- 325 МПа, 
= 590 МПа, Л яр = А ар = 12,32 см 2 , Е 3 = 
= 1,9 ІО 5 МПа (2 0 28А-ІѴ), Р 2 - ст 5р2 (А КР + 
-Г Л^ р ) — 800 кН (у 8р — 1), 3-я категория тре¬ 
бований к трещиностойкости 

Решение. Полезная высота сечеиия 
Н 0 — к — а = 28 — 4 — 24 см Начальный экс¬ 
центриситет полной продольной силы N 

е„ц = М/Ы = 45 107(1030 ІО 3 ) — 43,7 мм, то 
же, от длительных нагрузок 
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е о1 = М,/ДГ, = 30 10 6 /(980 ІО 3 ) = 30,6 мм, 

м ш = лг - Р 2 = 1030 ІО 3 - 800 ІО 3 = 

= 230000 Н, 

М гои = N. - Р 2 = 980 ІО 3 - 800 ІО 3 = 

= 180000 Н 

Начальный эксцентриситет равнодейству¬ 
ющей силы 

е оШ = М/Ы ш = 45 10 6 /(230 ІО 3 ) = 

= 196 мм > 0,8/і о = 0,8 240 = 192 мм (см 
рис 139, а), 

е о ш і — Мі/М ш і = 30 10 6 /(180 ІО 3 ) = 

= 167 мм < 0,8/і о = 0,8 240 -- 192 мм (см 
рис 139,6) 

Продолжительное раскрытие трещин оп¬ 
ределяют по формуле (483) Так как е оі ш < 0,8/г о , 
то приращение напряжения в арматуре опре¬ 
деляют по формуле (492) 

Эксцентриситет силы N (рис 139,6) при 
Уо = к/2 = 280/2 — 140 мм, 

= у 0 — а — е оі = 140 — 40 — 30,6 = 69,4 мм 
Эксцентриситет силы Р 2 

е а Р = Уо — а = 140 — 40 = 100 мм, 

2 3 = к 0 — а = 240 — 40 = 200 мм, 

„ .. Л и (г, - е я ) - Р 2 (г 5 - е яр ) 

л 

980 ІО 3 (200 - 69,4) - 800 ІО 3 (200 - 100) 

1232 200 

= 200 МПа 

Расчетные коэффициенты 
ц = А яр /(Ьк 0 ) = 1232/(250 240) = 0,021 > 0,02, 
принимают ц = 0,02, 

срі = 1,6 — 15ц = 1,6 — 15 0,02 = 1,3, т| — 1, 

5 — 1,2 (поскольку N > Р 2 ), тогда 

а сгс — 5ф/Г| (о 5 /Е 3 ) 20 (3,5 — 100ц) ]/5 = 1,2 1,3 х 

X 1 [200/(1,9 ІО 5 )] 20(3,5 - 100 0,02)[/28 = 

= 0,136 мм, 

т е продолжительное раскрытие трещин мень¬ 
ше предельно допустимого а сгс 2 — 0,3 мм 

Непродотжительное раскрытие трещин 
определяют по формуле (512), принимая а сгс , — 
= 0,136 мм, (7 Х ( — 200 МПа и ф, = 1,3. 

Для определения ст я находят значение 2 по 
формуле (493) Предварительно вычисляют 
расчетные характеристики 

е 3 — З'о ~ й — с 0 = 140 — 40 — 43,7 = 563 мм, 

М 8 = Р 2 е яр - Ме я = 800 ІО 3 100 1030 ІО 3 х 

х 56,3 = 22 ІО 6 Н мм, 

6 = М Й /(Ы$К Ъ 8еР ) = 22 10 6 /(250 240 2 29) = 

= 0,055, 


^5 ЮС 


М, 


22 ІО 6 
230ГТ0 3 


= 96 мм. 


а = Е ж /Е ь = 1,9 10 5 = 36 10 4 = 5,28, 
ц = А яр /(Ьк 0 ) = 1232/(250 240) = 0,021, 
цех = 0,021 5,28 =0,11, ѵ = 0,45, 

Ф/ = [( а / 2ѵ ) А,Ж ЬН о) = 

= [(5,28/0,45 2) 1232]/(250 240) = 0,12, 
X = Ф/ (1 - а'/ко) = 0,12 (1 - 4/24) = 0,1, 


1,8 + [1 + 5(8 +Х)]/(10ца) 

1,5 + фу __ 

11,5 (с я /к 0 ) + 5 

__ 1 _ 

1,8 + [1 + 5(0,055 ■+■ 0,1)]/(10 0,11) 


_ 1,5 + 0,12 

11,5+9,6/24 + 5 


0,14 


Так как § = 0,14 < а'/ко — 4/24 = 0,167, то опре¬ 
деляют значение 5 по формуле (495), принимая 
А зр = 0, фу = 0, X -- 0, 

, 1 1,5 

5 1,8 + (1 + 55)/(10ра) 11,5 (е^/ко) + 5 

=___ — _= 02 

1,8(5 0,055/10 0,11) 11,5(9,6/24)+ 5 

так как фу = 0, по формуле (493) имеем 

2 - ко (1 - 0,55) = 240(1 - 0,5 0,2) = 216 мм 
По формуле (491), 

а 5 =[N{2- е Б ) - Р 2 (г~ е я $\/А яр г = 

_ [Ю ЗО Ю 3 (216- 56, 3) - 800 ІО 3 (216— 100)] = 
(1232 216) 

= 270 МПа 
Поскольку 

ст 5р2 + = 325 + 270 = 595 МПа « 590 МПа, 

отсутствие неупругих деформаций в ар¬ 
матуре обеспечено 

®сгс йд. с ( [1 + (п 5 /С7 5 ) 1)/ф(] 

= 0,136 [1 + (270/200 - 1)/1,3] = 0,189, 

что меньше предельного допустимого 
значения а сгс1 =0,4 мм 

Далее приведена примерная блок-схема 

3 определения ширины раскрытия нор¬ 
мальных трещин в изгибаемых предиа- 
рительно напряженных элементах 

2. Расчет по раскрытию наклонных 
трещин. Расчет ширины раскрытия наклон¬ 
ных трещин производят во всех случаях, 
когда не соблюдается условие (214) Расче- 
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Блок-схема 3 Определение ширины раскрытия нормальных трещин 
в изгибаемых предварительно напряженных элементах 



ту подлежат сечения, отстоящие от опоры на раскрытие наклонных трещин незна- 
на расстоянии I п 0 чительно При армировании элементов 

На ширину раскрытия наклонных тре- вертикальными хомутами ширину раскры- 
щин наибольшее влияние оказывает попе- гая наклонных трещин определяют по 
речная арматура (хомуты и отгибы) эмпирической формуле 
С увеличением ее количества ширина 

раскрытия наклонных трещин умень- _ _ О^бо^^т]_ 

шается Влияние продольной арматуры ° сгс ~ Ф/ Е,(^/Н 0 ) + 0,\5Е Ь (\ + 2ар^’ 
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где ф; — коэффициент, зависящий от вида 
нагрузок и класса бетона, принимают 
равным 

для кратковременных нагрузок и 
постоянных и длительных нагрузок непро¬ 
должительного действия ~ 1, для много¬ 
кратно повторяющейся нагрузки и по¬ 
стоянных и длительных нагрузок продол¬ 
жительного действия для тяжелого бетона 
естественной влажности — 1,5, то же, в 
водонасыщенном состоянии — 1,2, то же, 
мелкозернистого бетона группы А — 1,75, 
то же, группы Б —2, то же, группы В и 
легкого бетона — 1,5, то же, ячеистого 
бетона — 2,5, 

г| — коэффициент, принимаемый для по¬ 
перечной арматуры классов А-І — 1,3, 
А-П, А-Ш — 1, Вр-І — 1,2, ос, — то же, 
что и в формуле (200), <1„ — диаметр 
хомутов, оу 1ѵ — напряжение в хомутах 

= Т 7 6м 5 < (514) 

здесь <2 — наибольшая поперечная сила 
от внешней нагрузки на рассматриваемом 
участке элемента, () Ь1 — наибольшая попе¬ 
речная сила, воспринимаемая элементом 
без поперечной арматуры, определяют 
по формуле (249) с заменой Я Ьі на Я Ь(8еп 
при этом Я Ьі 8ег не должно превышать 
значения, соответствующего бетону клас¬ 
са В30, при этом коэффициент ф Ь4 сни¬ 
жают умножением на 0,8, 

Расчет производят для наиболее 
опасного наклонного сечения Для эле¬ 
ментов из легких бетонов классов В7,5 и 
ниже значение а сгс , вычисленное по фор¬ 
муле (513), увеличивают умножением на 
коэффициент 1,3 

Если вместо поперечных стержней 
устанавливают поперечные сетки (шаг и 
диаметр продольных стержней по высоте 
сечения тот же, что и шаг и диаметр 
поперечных стержней), то величину а сгс , 
подсчитанную по формуле (513), умень¬ 
шают в 1,5 раза Это обусловлено тем, что 
поперечные и продольные стержни воспри¬ 
нимают растягивающие усилия в наклон¬ 
ном сечении совместно 

§ 36. Расчет по закрытию трещин 

1. Общие сведения. В целях нормальной 
эксплуатации конструкций, к трещино¬ 
стойкости которых предъявляют требо¬ 


вания 2-й категории, необходимо обеспе¬ 
чивать надежное закрытие нормальных 
и наклонных трещин после снятия кратко¬ 
временных нагрузок Это обусловлено тем, 
что для коррозии арматуры таких 
конструкций наиболее опасно продолжи¬ 
тельное раскрытие трещин 

Расчет по закрытию трещин произ¬ 
водят когда в элементах от действия 
постоянных, длительных и кратковремен¬ 
ных нагрузок при коэффициенте надеж¬ 
ности по нагрузке ф/ > 1 образуются 
трещины 

2. Расчет нормальных трещин. Надеж¬ 
ное закрытие йормальных трещин после 
снятия кратковременных нагрузок возмож¬ 
но только при соблюдении следующих 
требований 

# от действия кратковременных, по¬ 
стоянных и длительных нагрузок (при 
у У — 1) трещины должны быть обжаты 
напряжениями оу > 0,5 МПа Величину 
о ъ определяют, как для упругого тела, от 
действия внешних нагрузок и усилия 
предварительного обжатия Р 2 

- [Р 2 (е 0 р + г) - М г ]/\У гЫ > 0,5 МПа 

(515) 

Это требование соблюдается, если вы¬ 
полняют условие 

М г ^М огр , (516) 

Могр — Рг { е ор + г ) ~ 0,5 ѴѴ ге(і , (517) 

где М огр — момент, воспринимаемый нор¬ 
мальным сечением при закрытии трещин 
(для краткости — момент закрытия тре¬ 
щин), М г — момент внешних сил относи¬ 
тельно оси, проходящей через ядровую 
точку \\ наиболее удаленную от растяну¬ 
той грани, для изгибаемых элементов 
М г — М, для внецентренно сжатых эле¬ 


ментов 

М г ~ N (е 0 — г), (518) 

для внецентренно растянутых элементов 
М, = N (е 0 + г), (519) 

г = \У геа /А геа , (520) 

ѴѴ ѵеА — приведенный момент сопротив¬ 


ления, определяемый, как для упругого 
материала, 

# в напрягаемой арматуре 5 от дейст¬ 
вия постоянных, длительных и кратко¬ 
временных нагрузок (при = 1) не долж- 
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ны возникать необратимые деформации, 
что обеспечивают соблюдением условия 

&ь Р + СТ, < 0,8Л 5 (521) 

где ст д — приращение напряжения в на¬ 
прягаемой арматуре от действия внеш¬ 
них нагрузок, определяемое по формулам 
(487) (492) 

Для участков элементов, имеющих 
начальные трещины в сжатой зоне, зна¬ 
чение а яр в формуле (521) умножают 
на коэффициент, равный (1 — Ѳ), а зна¬ 
чение Р 2 при определении момента М огр 
умножают на коэффициент, равный 1,1 
(1 — Ѳ), но не более 1, где Ѳ опре¬ 
деляют по формуле (466) 

3. Расчет наклонных трещин. Надежное 
закрытие наклонных трещин возможно 
только при условии, когда при действии 
постоянных и длительных нагрузок оба 
главных напряжения о м и ст, пс формула 
(471) являются сжимающими, при этом 
величина каждого напряжения должна 
быть не менее 0,5 МПа Главные напря¬ 
жения определяют для наиболее опасных 
мест на уровне центра тяжести при¬ 
веденного сечения и в месте примыкания 
полки таврового сечения к стенке Указан¬ 
ное требование обеспечивают с помощью 
предварительно напряженной поперечной 
арматуры (хомутов или отогнутых стерж¬ 
ней) Требуемую величину сжимающего 
напряжения определяют по формуле 

о,р = 0,5 + [Ц/(ст* - 0,5)] - а у ІОС , (522) 

где % ху , определяют по фор- 

мулам (472) (474), значения ст х , су Ѵ}2ос 

подставляют в формулу (522) со знаком 
« + », если они сжимающие, и со зна¬ 
ком « —», если они растягивающие 

§ 37. Расчет по деформациям 

1. Общие сведения. В целях получения 
наиболее экономичной и относительно 
легкой конструкции целесообразно прини¬ 
мать размеры ее поперечного сечения 
наименьшими, а рабочую арматуру — из 
высокопрочной стали Деформации (проги¬ 
бы, амплитуды колебаний, углы поворота) 
таких конструкций часто недопустимы 
Расчет по деформациям железобетонных 
конструкций так же необходим, как и 
расчет но прочности или трещиностой¬ 
кости Сущность расчета по деформа- 
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циям сводится к определению величин 
деформаций, которые могут иметь место 
в элементах проектируемых конструкций 
в процессе их длительной эксплуатации 
и сравнению полученных данных с до¬ 
пустимыми предельными величинами (см 
прилож 19) Предельные прогибы кон¬ 
струкций, не предусмотренных в при¬ 
лож 19, не должны превышать 1 / 150 
пролета и 1 / 75 вылета консоли 

Соблюдение предельных прогибов га¬ 
рантирует от появления в элементах 
конструкций чрезмерных деформаций, при 
которых эксплуатация конструкций будет 
затруднена или невозможна даже при 
достаточной ее прочности и трещино¬ 
стойкости 

Так как к моменту достижения 
предельных деформаций не возникает еще 
опасности разрушения конструкций, расче¬ 
ты по деформациям ведут на действие 
нагрузок с коэффициентом надежности 

У г = 1 

Жесткости железобетонных элементов 
в одном и том же сечении до и 
после появления в растянутой зоне трещин 
различны. Поэтому методика расчета по 
деформациям элементов, не имеющих 
трещин, отличается от методики расчета 
элементов, имеющих трещины в растяну¬ 
той зоне 

Предварительно напряженные кон¬ 
струкции вследствие позднего образова¬ 
ния трещин в растянутых зонах имеют 
повышенную изгибную жесткость по срав¬ 
нению с аналогичными ненапрягаемыми 
конструкциями Поэтому деформации 
предварительно напряженных конструк¬ 
ций значительно меньше по сравнению 
с аналогичными ненапрягаемыми кон¬ 
струкциями, чрезмерное уменьшение раз¬ 
меров поперечного сечения предваритель¬ 
но напряженных элементов может недопус¬ 
тимо понизить их изгибную жесткость, и 
эксплуатация таких элементов становится 
невозможной из-за невыполнения требова¬ 
ний предельных состояний второй группы 
(по деформациям) Это особенно касается 
конструкций 3-й категории трещиностой¬ 
кости, в растянутых зонах которых обра¬ 
зуются трещины Вот почему расчет по 
деформациям для предварительно напря¬ 
женных элементов является не менее 
важным, чем для элементов с ненапря¬ 
гаемой арматурой 



5) О 



Рис 141 К расчету прогибов элементов 

а — схема прогибов преднапряженньгх элементов, б — схема деформированного состояния прн изгибе, 
в — эпюра деформаций, / --область упругих деформаций, // —область пластических деформаций 


Прогибы предварительно напряжен¬ 
ных элементов изменяются в широких 
пределах в зависимости от степени 
сцепления арматуры с бетоном, величины 
предварительного обжатия бетона и нали¬ 
чия трещин в бетоне элементов На 
рис 141, а приведена схема изменения 
прогиба свободно опертого изгибаемого 
элемента от внешней кратковременной и 
постепенно возрастающей нагрузки 
Ф Кривая 0 — 1—2 характеризует измене¬ 
ние прогиба элемента с малым предва¬ 
рительным напряжением арматуры, при 
нарушенном или слабом ее сцеплении с 
бетоном и при возникновении трещин в 
растянутой зоне до приложения внешней 
нагрузки Точка 1 соответствует моменту 
погашения предварительного обжатия бе¬ 
тона После погашения обжатия бетона на¬ 
чинается активное образование и раскры¬ 
тие трещин в растянутой зоне и увели¬ 
чение прироста прогибов элемента 
# Кривая 0 — 3 — 4 показывает изменение 
прогиба элемента с ненапрягаемой арма¬ 
турой, имеющей надежное сцепление с 
бетоном Точка 3 соответствует моменту 
образования трещин в растянутой зоне 
элемента Кривая 0 — 3—4 показывает, что 
в элементах с ненапрягаемой арматурой 
после образования трещин в растянутой 
зоне начинается интенсивное увеличение 
необратимых прогибов Это наблюдается 


и в растянутой зоне предварительно 
напряженных конструкций, хотя форма 
кривой существенно изменяется возрас¬ 
тает упругий прогиб и момент, соот¬ 
ветствующий образованию трещин в 
растянутой зоне элемента 
Ф Кривая 0 — 5 — 6 означает изменение 
прогиба элемента с достаточно высоким 
предварительным напряжением арматуры 
Она характерна тем, что момент образо¬ 
вания трещин, соответствующий точке 5, 
не приводит к резкому перелому кривой 
прогиба Если в этом элементе еще более 
повысить предварительное напряжение ар¬ 
матуры, то получим кривую 0 — 7 — 6 , 
показывающую дальнейший рост момента 
трещинообразования и упругого прогиба 
# Кривая 0 — 8 показывает, что прочность 
слабоармированных предварительно на¬ 
пряженных элементов исчерпывается в мо¬ 
мент образования первых трещин в растя¬ 
нутой зоне элемента 

Приведенные данные показывают, что 
до образования первых трещин в растя¬ 
нутой зоне, а в элементах с начальными 
трещинами в растянутой зоне до погаше¬ 
ния предварительного обжатия бетона на 
грани сечения прогибы железобетонных 
элементов близки к прогибам элементов 
из упругого материала Их определяют 
по правилам строительной механики с 
использованием уравнения изогнутой оси 
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элемента 


А 1 у _ М х ( 1 \ 
Ах 2 ЕІ Х V г ) х 


(523) 


Интегрируя эти уравнения, получим 
прогиб 


/ 


1 


і іэс С'х Н~ Р, 


где С и В — постоянные интегрирования 

Следовательно, прогибы (углы пово¬ 
рота) железобетонных элементов можно 
рассчитывать по правилам сопротивления 
упругих материалов (как для сплошного 
упругого тела с учетом работы бетона 
сжатой и растянутой зон), если в стадии 
эксплуатации в растянутых зонах элемен¬ 
тов трещины не образуются при дей¬ 
ствии постоянных, длительных и кратко¬ 
временных нагрузок (конструкции 1-й 
категории трещиностойкости) или они 
закрыты при действии постоянных и 
длительных нагрузок (конструкции 2-й 
категории трещиностойкости) 

При образовании трещин в растяну¬ 
той зоне элементов в стадии эксплуата¬ 
ции (конструкции 3-й категории трещино¬ 
стойкости) их прогибы рассчитывают так¬ 
же по правилам сопротивления упругих 
материалов, но с учетом пластических 
деформаций бетона сжатой зоны и растя¬ 
нутой арматуры Этот учет осуществляют 
посредством отыскания фактической кри¬ 
визны элементов Кривизну отсчитывают 
от начального состояния элементов (до их 
предварительного обжатия) Поэтому осо¬ 
бенность методики расчета деформаций 
железобетонных элементов заключается в 
определении их фактической кривизны 

2. Кривизна элементов без трещин в 
растянутой зоне. К элементам, не имею¬ 
щим трещин в растянутой зоне, отно¬ 
сятся предварительно напряженные кон¬ 
струкции 1-й и 2-й категорий трещино¬ 
стойкости и конструкции со слабым 
армированием, прочность которых исчер¬ 
пывается с образованием трещин в растя¬ 
нутой зоне 

Для участков изгибаемых, внецентрен- 
но сжатых и внецентренно растянутых 
элементов, в растянутых зонах которых 
в стадии эксплуатации нормальные тре¬ 
щины не образуются либо они закрыты, 
кривизны определяют как для сплошного 


упругого тела (по стадии I напряженно- 
деформированного состояния, см 

рис 78) Отсутствие трещин устанавли¬ 
вают расчетом элементов по образованию 
трещин (см § 35), а надежное их закры¬ 
тие (2-й категории трещиностойкости) — 
расчетом по закрытию трещин (см § 37) 
Полная величина кривизны изгибае¬ 
мых, внецентренно сжатых и внецентренно 
растянутых элементов 

1А = (1/»')і + ЧЛЬ - (1/0з - (1/г) 4 , (524) 

(1/г)! = М л /В = М„,/(<р Ь1 Е ь 1 гЫ ), 

(1/г) 2 = М,/В = <р Ь2 М,/(<р Ь1 Е ь 1,. ы ), (525) 

(1Д)з = Р е ор/(ѴыЕ ь І,еа), (526) 

(1/г) 4 = (6* - е' ь )/Ѵ (527) 

где (1/г)! и (1/г) 2 — кривизны соответ¬ 
ственно от кратковременных и постоянных 
длительных временных нагрузок (без учета 
усилия Р); А 7 /^, М[ — момент соответст¬ 
венно от кратковременных и от постоян¬ 
ных длительных нагрузок, В — изгибная 
жесткость железобетонного элемента, как 
для упругого материала, В = <р Ь іЕ ь І геа , 
ф &1 — коэффициент, учитывающий сниже¬ 
ние жесткости сечения вследствие кратко¬ 
временной ползучести бетона, принимают 
0,85 — для тяжелого, мелкозернистого, лег¬ 
кого на мелком плотном заполнителе и 
ячеистого бетона, 0,7 — для легкого на 
пористом заполнителе и поризованного 
бетона, ф Ь2 — коэффициент, учитывающий 
влияние длительной ползучести бетона 
на деформации элементов без трещин, 
принимают по табл 19, (1/г) 3 — кривизна, 
обусловленная выгибом элемента от крат¬ 
ковременного действия усилия предвари¬ 
тельного обжатия Р с учетом потерь, 
например, в стадии эксплуатации, (1/г) 4 — 
кривизна, обусловленная выгибом элемен¬ 
та вследствие усадки и ползучести бето¬ 
на от усилия обжатия Р, ее определяют, 
как тангенс угла наклона эпюры дефор¬ 
маций от усадки и ползучести бетона, 
е ь , е' ь — относительные деформации усад¬ 
ки и ползучести бетона, определяемые 
соответственно на уровне центра тяжести 
растянутой продольной арматуры и край¬ 
него сжатого волокна бетона (на 
рис 142 этим деформациям соответ- 
ствует участок 1 2), е ь = ст аЬ /Е„ е ь = 

= & Л /Е„ сг 8Ь — принимают численно рав¬ 
ным сумме потерь о, предварительного 
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Таблица 19 Значения коэффициента срді 



Конструкции 

из бетона 


Длитеэьность действия 
нагрузки 

тяжелого, 

поризован 

мелкозернистого 

группы 

него 

легкого, 

ячеистого 

А 

Б 

в 

Непродолжительное действие нагрузки 
Продолжительное действие нагрузки 
при влажности воздуха окружающей 
среды 

1 

1 

1 

1 

40 75% 

2 

2,6 

3,0 

2,0 

менее 40% 

3 

3,9 

4,5 

3,0 


напряжения арматуры от усадки и ползу¬ 
чести бетона для арматуры растянутой 
зоны (см ^ 14), су' ь — то же, для напря¬ 
гаемой арматуры, если бы она имелась 
на уровне крайнего сжатого волокна 
бетона 

Для элементов без предварительного 
напряжения значения кривизны (1 /г) 3 и 
( 1 /г) 4 принимают равными нулю 

Величину потерь напряжений а, при¬ 
нимают равной сумме потерь предвари¬ 
тельного напряжения арматуры от усадки 
и ползучести бетона (см $ 14), для 
арматуры 5 — = а 6 + су 8 + а 9 , ст| — то 

же, напрягаемой арматуры У, если бы она 
имелась на уровне крайнего сжатого 
волокна бетона (т е определяют как 
при наличии, так и отсутствии арматуры 
в сжатой зоне) 

При определении су, и су) напряжения 
в бетоне су ь находят по формуле (90) 
соответственно на уровне центра тяжести 
арматуры 5 и крайнего сжатого волокна 
бетона Если в зоне, растянутой от дей¬ 
ствия усилия Р, образуются трещины, то 
в формуле (527) принимают г' ь ~ 0, а зна¬ 
чения (1/г)і, (1/г )2 и (1 /г)з увеличивают на 
15%, (1/г) 4 -на 25% 

Принимают (1/г) 3 + (1 /г) 4 > срь 2 Ве ор / 
/ф ыЕЛгеь где ф Ь1 , ф Ь2 имеют то же зна- 
чение, что и в формуле (525) 

На участках, где образуются нормаль¬ 
ные трещины, в зоне, сжатой от дейст¬ 
вия усилий Р, но при действии рас¬ 
сматриваемой нагрузки обеспечено их 
закрытие, величины кривизн (1 /г) и (1 /г) 2 , 
(1 /г)з, входящие в формулу (524), увели¬ 
чивают на 20% Полную кривизну (1/г) 

9 В М Бондаренко Д Г Суворкин 


[формула (524)] получают по упрощен¬ 
ной схеме образования кривизны 
(рис 142, а) 

Под воздействием М\ — Р іе ор балка 
выгибается, т е приобретает кривизну 



Рис 142 К расчету кривизны элементов 

а ~ схема кривизны предварительно напряженного 
элемента, б — схема расположения нагрузки в — 
эпюра изгибающих моментов от внешней нагрузки, 
г — эпюра кривизны I — ось симметрии, // — ли¬ 
ния, проходящая через верх опор элемента 


257 


















(1/г)з (см линию 0 — 1 на рис 142, а) Из- 
за усадки и ползучести бетона, снижения 
сцепления арматуры с бетоном и других 
факторов усилие обжатия с течением 
времени уменьшается до значен ия Р 2 (с уче¬ 
том проявления всех потерь), а кривизна 
возрастает на (1 /г) 4 (см линию 0—2) 

При загружении балки изгибающим 
моментом М от внешних сил, постепенно 
возрастающим от 0 до своего расчетного 
значения, кривизна уменьшается до нуля 
(линия II), а затем образуется прогиб 
балки, т е появляется кривизна другого 
знака 

Если полная внешняя нагрузка дейст¬ 
вует непродолжительно, то кривизна 
балки (1/г)! другого знака может возрас¬ 
тать до линии 0 — 3 Если же часть 
внешней нагрузки будет продолжительной, 
то кривизна (1/г) 2 от ее воздействия 
возрастает дополнительно до линии 0 — 4 

Полная кривизна (1/г), отсчитываемая 
от линии, проходящей через верх опор, 
будет равна сумме кривизн от непродол¬ 
жительно (1/гД и продолжительно дей¬ 
ствующих нагрузок (1/г) 2 за вычетом 
кривизны от предварительного обжатия 
балки силой Р (1/г) 3 и (1/г) 4 [формула 
(524)] 

3. Кривизна элементов с трещинами в 
растянутой зоне. К элементам, работаю¬ 
щим с трещинами в растянутой зоне, 
относят железобетонные конструкции с не¬ 
напрягаемой арматурой и предваритель¬ 
но напряженные конструкции 3-й катего¬ 
рии трещиностойкости (изгибаемые, вне- 
центреино растянутые, внецеитренно сжа¬ 
тые) Даже для элементов постоянного 
сечения, имеющих трещины в растянутой 
зоне, кривизна не остается постоянной 
по длине элементов Она меняется в за¬ 
висимости от характера действующей на¬ 
грузки и напряженного состояния элемен¬ 
та Точный учет изменения кривизны 
(1/г) по длине элемента значительно услож¬ 
няет расчетные выкладки и приводит к 
громоздким расчетным формулам Для 
практических расчетов принимают, что 
кривизна (1/г) каждого участка элемента 
постоянного сечения, вычисленная для 
наиболее напряженного (расчетного) его 
поперечного сечения на участке с изги¬ 
бающим моментом одного знака, изме¬ 
няется пропорционально изменению из¬ 
гибающего момента на всей длине этого 


участка (см рис 142, Э) Эти допущения 
равносильны тому, что жесткость В 
вычисляют для наиболее напряженного 
сечения и далее принимают постоянной 
Расчетную кривизну элемента определяют 
по стадии II напряженно-деформирован¬ 
ного состояния, тес учетом нелиней¬ 
ных деформаций бетона сжатой зоны и с 
учетом образования и раскрытия трещин 
в растянутой зоне 

В конце стадии II (см рис 79) 
предварительное напряжение арматуры 
полностью погашается, поэтому при опре¬ 
делении полной кривизны элемента (1/г) 
кривизну от выгиба элемента усилием 
Р 2 не учитывают Необратимую кривизну 
(1/г), обусловленную выгибом элемента 
вследствие усадки и ползучести бетона, 
вычитают из полной кривизны элемента 

За кривизну элементов с трещинами 
в растянутой зоне принимают отношение 
сумм средних деформаций крайнего волок¬ 
на бетона сжатой зоны сечения А Ьт и 
продольной растянутой арматуры Д 5т к 
рабочей высоте сечения (см рис 141, в) 
Такое значение кривизны получают из 
подобия треугольников 1—2 — 3 и 0-5 — 4 
Например, для участка балки между 
трещинами І сгс имеют в стадии эксплуата¬ 
ции средние деформации растянутой ар¬ 
матуры Д 5Ш = 8 КШ / СГС , а деформации бетона 
сжатой зоны сечения А Ьт ~ & Ьт1 сгс 

Тогда 

Кгс/Г (Дзт Д&т)/^ 0 Т ^Ьт) ^сгс\/^ О 

(528) 

Разделив равенство (528) на І сгс , по¬ 
лучают основное уравнение средней кри¬ 
визны элемента (уравнение изогнутой оси) 

(!/'') = ( е ™. + Ё ът)/Ь о (529) 

Для упругих материалов имеют сле¬ 
дующую зависимость между кривизной 
и внешней нагрузкой 

(1/г) - М/(ЕІ) (530) 

Следовательно, задача определения 
кривизны железобетонного элемента с тре¬ 
щинами в растянутой зоне в стадии 
эксплуатации сводится к отысканию зави¬ 
симости е 5т + е Ьт с изгибающим моментом 
и жесткостью 

В соответствии со схемой усилий и 
напряжений изгибаемого элемента 
(рис 143) имеют краевое сжимающее 
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Рис. 143 Схема усилий и напряжений при изгибе 
предварительно напряженного элемента 


напряжение бетона 

<у ь = е ь Е' ь = (г Ьт /^ ъ ) ѵ е Е ы (531) 


где \)/ ь — коэффициент неравномерности 
деформаций (напряжений) крайнего сжато¬ 
го волокна бетона на участке между тре¬ 
щинами, принимаемый для тяжелого, 
мелкозернистого и легкого бетонов клас¬ 
сов В7,5 — 0,9, легкого классов В7,5 и ниже 
и ячеистого — 0,7, при многократно повто¬ 
ряющейся нагрузке, независимо от вида и 
класса бетона — 1, ѵ е = е е /е — коэффи¬ 
циент, характеризующий отношение упру¬ 
гой части деформаций крайнего сжатого 
волокна к его полной деформации, 
е — е е + е сг , здесь е с , — деформации ползу¬ 
чести, принимают ѵ е при кратковременном 
действии нагрузки — 0,45, при длительном 
действии нагрузок 1) в условиях эксплуа¬ 
тации конструкций при влажности воздуха 
окружающей среды выше 40 % — 0,15, 2) 
то же, 40 % и ниже — 0,1 

Приращение напряжений а 5 в арматуре 
от внешней нагрузки 


а 5 - (е, т /ѵ| і ж )/Е я 

\|/ 5 1,25 ф| 5 ф, 


1 - ф 


(3,5 1 )^фт) 


(532) 

< 1 , 

(533) 


Фт 


Хьг гегК Г < г 
I ±М Г + М гр | ^ 

- 0,5 + ф1 (М/М явг ), 


(534) 

(535) 


где \|/ 5 — коэффициент, учитывающий не¬ 
равномерность деформаций арматуры 
между трещинами, для элементов из тя¬ 
желого, мелкозернистого и легкого бетона 
и двухслойных предварительно напряжен¬ 
ных конструкций из ячеистого и тяжелого 
бетонов по формуле (533), а для одно¬ 
слойных конструкций из ячеистого бетона 
без предварительного напряжения по фор¬ 
муле (535), (р, х — коэффициент, учитываю¬ 


щий профиль арматурных стержней и 
длительность действия нагрузки (см 
табл 20), е &ш — эксцентриситет, при 
этом е 5 ' Ш /к 0 > 1,2/фй, ф т - коэффициент, 
если конструкцию выполняют без пред¬ 
варительного напряжения арматуры, то 
принимают Ф Д — 1, ф, — коэффициент 
принимают при непродолжительном дей¬ 
ствии нагрузки для арматуры периоди¬ 
ческого профиля — 0,6, то же, для гладкой 
арматуры — 0,7, при продолжительном 
действии нагрузки независимо от профиля 
арматуры — 0,8, М аег — момент, восприни¬ 
маемый сечением элемента из расчета 
по прочности при расчетных сопротив¬ 
лениях арматуры и бетона для предель¬ 
ных состояний второй группы 


Таблица 20 Значения коэффициента ф /ѵ 


Длительность действия 
нагрузки 

Класс бетона 

выше 

В7 5 

В7,5 и 
ниже 

1 Непродолжительное 

при стержневой ар- 

1 

0,7 

матуре гладкой 
периодического про- 

и 

0,8 

филя 

при проволочной ар- 

і 

0,7 

мату ре 

2 Продолжительное (не- 

0,8 

0,6 

зависимо от вида ар¬ 
матуры) 




Для конструкций, рассчитываемых на 
выносливость, значение коэффициента 
принимают = 0 

В предварительно напряженных эле¬ 
ментах действия моментов М и М ш 
целесообразно объединить одним момен¬ 
том Для этого на уровне равно¬ 

действующей усилий в арматуре 5 
прикладывают противоположно направ¬ 
ленные силы 1Ѵ Гог , вследствие чего полу¬ 
чают М ш — № 1о1 ех р того же направления, 
что и расчетный момент М Тогда 

М 5 - М + ^ оі е 5р , (536) 

для внецентренно растянутых элементов 
М 5 = N + ІѴ* 0І е ар , (537) 

при этом знак определяется направлением 
вращения моментов за положительные 
принимают моменты, вызывающие растя¬ 
жение в арматуре 5 Следовательно, под 
М 5 понимают момент относительно оси, 
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нормальной к плоскости действия момента 
и проходящей через центр тяжести пло¬ 
щади сечения арматуры 5 от всех внешних 
сил, расположенных по одну сторону от 
рассматриваемого сечения и от усилия 
предварительного обжатия Р 

Из условия равновесия М = 0 (отно¬ 
сительно центра тяжести бетона сжатой 
зоны сечения, см рис 143) 

М, - N,„,2 = (Л яр + А я ) ст 5 2 = 

= ( А яр + А х ) (е 8т /і]/ а ) Е, 2 , (538) 

Ы Ш = Р±М, (539) 


где — равнодействующая усилий об¬ 
жатия Р и внешних продольных сил ІѴ 
для изгибаемых, внецентренно сжатых и 
растянутых элементов, знак «+» прини¬ 
мают при сжимающей силе, а « — » — 
при растягивающей силе, г — расстояние 
от центра тяжести площади сечения ар¬ 
матуры 5 до точки приложения равно¬ 
действующей усил ий в сжатой зоне сечения 
над трещиной [определяют по формуле 
(493)] 

Из формулы (538) 


МЛ 




{Л 5р + А я )Е я г (/4 ж р + А а )Е ш 


(540) 


Из условия равновесия — 0 [отно¬ 
сительно точки приложения равнодейст¬ 
вующей усилий в арматуре 5, см 
рис (141)] 

М. - А Ъс ѵ ь 2 = А Ьс (г Ът /^ ь ) ѵЕ ь г, (541) 


где А Ъс — приведенная площадь бетона 
сжатой зоны сечения 

Для общего случая с учетом ср у [фор¬ 
мула (494)] и ^ [формула (495)] 

М 5 = А Ьс (е Ьт ДМ ѵЕ Ь 2 (Ф/ + 5), (542) 


отсюда 

Чт = М 3 ^ ь /[А Ьс ѵЕ ь 2 (фу + У] (543) 


Подставив значения деформации е 5Ш 
и е Ьт из уравнений (540) и (543) в 
уравнение (529), получают выражение кри¬ 
визны изгибаемых, внецентренно сжатых, 
а также внецентренно растянутых при 
е 0 ш ^ 0,8/? о [см условие (490)] элементов 
прямоугольного, таврового и двутавро¬ 
вого (коробчатого) сечений в стадии 
эксплуатации 



М. 


г 


+ 


к 0 2 

ѵ | >ъ 




і_Е 5 р А &р + Е^А 5 


(фу + ^)Ьк 0 Е г ѵ_\ 




^0 (^Др-^хр “Ь Е 8 А & ) 


(544) 

где фу — коэффициент, определяемый по 
формуле (494), ѵ — коэффициент, характе¬ 
ризующий упругопластическое состояние 
бетона сжатой зоны и принимаемый по 
табл 21 

Уравнение (544) можно записать в виде 


(1/г) = (М./В) - № ш ШК(Е» р А $р + 

+ ЕЛ)]}, (545) 


ѵ) і,/(Е я Лр + АА) + Ъь/(А*уЕъУ 


где В — жесткость железобетонного эле¬ 
мента с ненапрягаемой арматурой при 
изгибе 

При определении кривизны элементов 
на участках с начальными трещинами в 
сжатой зоне элементов значение Л/%, 
снижают путем умножения На коэффи¬ 
циент, равный (1 — Ѳ), где Ѳ принимают 
по формуле (466) При условии \ < а /к 0 
арматура У из работы сечения выклю¬ 
чается и величины фу, Е,, г и (1/г) 
определяют без арматуры У 


Таблица 21 Значения коэффициента ѵ 


Длительность 

действия 

нагрузки 

Конструкция из бетона 

тяжелого 

н легкого 

пор и зо- 
ван но іо 

мелкозернистого 

группы 

ячеис¬ 

того 

А 

Б 

В 

Непродолжительное действие на- 

0,45 

0,45 

0,45 

0,45 

0,45 

0,45 

грузки 







Продолжительное действие нагруз- 







к и при влажности воздуха окружаю- 







щей среды. 







40 75% 

0,15 

0,07 

0,1 

0,08 

0,15 

0,2 

ниже 40% 

0,10 

0,04 

0,07 

0,05 

0,10 

0,7 
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Рис 144 Схема нарастания кривизны в 
элементах с трещинами в растянутой зоне 
I — непродолжительное действие нагрузки' II — про¬ 
должительное действие нагрузки 

Полную кривизну (1/г) для участка 
элемента с трещинами в растянутой зоне 
получают на основе графической зависи¬ 
мости между нагрузками (М) и кривизнами 
(рис 144) Обжатие балки силой 
Р ѵ {М гр = Р г е ор ) вызывает начальную кри¬ 
визну балки (1 /г) ср , противоположную по 
знаку кривизне от внешних нагрузок 
(точка Р) На полную кривизну (1/г) 
кривизна (1 /г) ср влияния не оказывает, так 
как в стадии Щ она погашается вслед¬ 
ствие погашения предварительных напря¬ 
жений арматуры Потери предваритель¬ 
ного напряжения снижают М,. р до величи¬ 
ны Р 2 е ор (М гр2 = ?2 е ор), а кривизна балки 
за счет деформаций усадки и ползу¬ 
чести бетона возрастает на (1 /г) С5С (см 
точку /) При постепенном возрастании 
момента М от непродолжительного дей¬ 
ствия всех нагрузок до значения М сгс , 
вызывающего образование трещин в рас¬ 
тянутой зоне, кривизна балки меняет знак 
и увеличивается (тиния 1—2) При даль¬ 
нейшем увеличении изгибающего момента 
до расчетного М (при у / = 1) кривизна 
балки возрастает до значения (1 /г) х (см 
точку 6) и будет соответствовать кри¬ 
визне балки без напрягаемой арматуры 

При возможном увеличении внешней 
нагрузки зависимость между моментом М 
и кривизной (1/г) будет выражаться кри¬ 
вой 6 — 7 Зависимость между длитель¬ 
ной частью полной нагрузки М г и кри¬ 
визной (1/г) выражается ломаной кривой 


1—2 — 3 — 4, отрезок которой 3 — 4 опреде¬ 
ляет прирост кривизны на величину 
(1 /г)і за счет длительной нагрузки При 
этом начальная (кратковременная) величи¬ 
на кривизны от длительной части нагруз¬ 
ки составит (1 /г) 2 , если считать от начала 
координат (точка О) Полное значение 
кривизны от длительной части нагрузки, 
отсчитываемое от начала координат, 
составит (1/г)з 

Непродолжительная часть полной на¬ 
грузки, соответствующая изгибаемому 
моменту М 5ІІ = М — М ь вызовет прирост 
кривизны элемента на значение (1/г) 4 , 
характеризуемое отрезком 4 — 5 или 3 — 6 
Полная кривизна 

1/г = (1/г)! - (1 /г) г + (1/г)з - (1 /г) ск , (546) 

где (1 /г) х — кривизна от непродолжитель¬ 
ного действия всей нагрузки, (1 /г) 2 — 
кривизна от непродолжительного действия 
постоянных и длительных нагрузок, 
(1/г) 3 — кривизна от продолжительного 
действия постоянных и длительных нагру¬ 
зок, (1 /г) с$с — кривизна, обусловленная вы¬ 
гибом элемента вследствие усадки и пол¬ 
зучести бетона [см формулу (527)] 

Кривизны (1 /г) и (1/г) 2 и (1/ г )з опре¬ 
деляют по формуле (544), при этом 
(1 /г) х и (1 /г) 2 вычисляют при значениях 
ѵ|/ 5 и ѵ, отвечающих непродолжительному 
действию нагрузки, а кривизна (1 /г) 3 — 
при и ѵ, отвечающих продолжи¬ 
тельному действию нагрузки Если значе¬ 
ния (1 /г) 2 и (1 /г) з оказываются отри¬ 
цательными, то их принимают равными 
нулю 

Кривизна от длительной нагрузки 
может в 2 3 раза превосходить кри¬ 

визну от кратковременной нагрузки Это 
обусловлено постепенным развитием де¬ 
формаций ползучести бетона и арматуры 
и другими факторами 

Для элементов, выполняемых без 
предварительного напряжения, усилие Р 
принимают равным нулю 

4. Прогиб элементов. Прогиб элемен¬ 
тов определяют по интегральному вы¬ 
ражению метода сил 

/™ = Го М х (1 /г) х = (Іх, (547) 

где М х — изгибающий момент в сечении 
х от действия единичной силы, прило¬ 
женной в том же сечении по направле- 
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нию искомого прогиба, (1/г) х — полная 
кривизна элемента в сечении х от нагруз¬ 
ки, при которой определяют прогиб 
При определении прогиба по формуле 
(547) интегрирование производят по длине 
пролета I Точная функция кривизны по 
длине элемента в результате его пере¬ 
менной жесткости получается весьма слож¬ 
ной, а вычисления громоздкими Поэтому 
при определении прогибов используют 
разнообразные приближенные методы 
Для изгибаемых элементов при 1/к <10 
учитывают влияние поперечных сил на 
прогиб элементов В этом случае полный 
прогиб/^ равен сумме прогибов, обуслов¬ 
ленных соответственно деформацией из¬ 
гиба / ш и деформацией сдвига / 

/„ = Іо(2Л (548) 

где <2 Х — поперечная сила в сечении х от 
действия по направлению искомого пере¬ 
мещения единичной силы, приложенной в 
сечении, где определяют прогиб, у х — 
деформация сдвига, 


,5(ГФі,2 

СЬк 


О 


(549) 


здесь (2 Х — поперечная сила в сечении х 
от действия внешней нагрузки, О — 
модуль сдвига, ф Ь2 — коэффициент, учиты¬ 
вающий влияние длительной ползучести 
бетона (см табл СНиП 2 03 01 — 84), 
Ф,., ч . — коэффициент, учитывающий влия¬ 
ние трещин на деформации сдвига, при¬ 
нимаемый равным на участках по длине 
элемента, где отсутствуют нормальные и 
наклонные трещины,—1, па участках, 
где имеются только наклонные тре¬ 
щины,—4,8, на участках, где имеются 
только нормальные или нормальные и 
наклонные трещины, 

3/7 1 

Ф,,с = -ц/ЧіМ* (550) 


М х и (1/г) х — соответственно момент от 
внешней нагрузки и полная кривизна в 
сечении х от нагрузки, при которой оп¬ 
ределяют прогиб 

Для сплошных балочных плит толщи¬ 
ной менее 25 см с трещинами в растя¬ 
нутой зоне значения прогибов, вычислен¬ 
ные по формуле (547), повышают умно¬ 
жением на коэффициент 


Ф = 


ко 


ко ~ 0>7 


^ 1,5, 


(551) 


где ко — в см 

Прогибы изгибаемых элементов по¬ 
стоянного сечения заведомо меньше пре¬ 
дельно допустимых, если влажность возду¬ 
ха окружающей среды выше 40 % и 
соблюдается условие 

УК Кш, (552) 

где Х Пт — граничное отношение пролета 
элемента к рабочей высоте сечения 
(см прилож 27), табличные значения 
Х 11т отвечают длительному действию 
равномерно распределенной нагрузки на 
свободно опертую балку при предельно 
допустимом прогибе, равном 1 / 2 оо На¬ 
пример, если предельно допустимые про¬ 
гибы (см прилож 19) меньше 1 / 200 , то 
значения Х ит уменьшают в 1,5 раза при 
//1= 1/300 и в 2 раза при /// — 1/400 

Если нагрузка отличается от равно¬ 
мерно распределенной, то значения коэф¬ 
фициента Х [іт увеличивают умножением 
на отношение [(5/48) р ш ], где р т — 
характеристика нагрузки, принимаемая по 
прилож 28 в зависимости от схемы 
загружения 

Для изгибаемых элементов при 1/к > 10 
полный прогиб принимают равным про¬ 
гибу / и , обусловленному деформацией 
изгиба 

Прогиб / т изгибаемых элементов опре¬ 
деляют следующим образом 

а) для элементов постоянного сечения, 
работающих как свободно опертые или 
консольные балки, 

/» - т т р т 1 2 , (553) 

где (1 /г) т — полная кривизна в сечении с 
наибольшим изгибающим моментом, вы¬ 
числяют по формуле (524) при отсут¬ 
ствии трещин в растянутой зоне и по 
формуле (546) при их наличии, р т — 
характеристика нагрузки, принимаемая по 
прилож 28 

Для середины пролета формула (553) 
с учетом формулы (546) приобретает вид 
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где 



и 



— см 


в формулах 


(526) и (527), 

б) для элементов с защемленными 
опорами 



где (1 /г) т , (1 /г)/ 0 , (1 /г) Го — кривизна элемента 
соответственно в середине пролета, на 
левой и на правой опорах, р № — то же, 
что и в формуле (553), принимают как для 
элементов с шарнирными опорами, 

в) если прогиб, определенный по 
пункту «а», превышает допустимый, то 
нормы рекомендуют его значение уточнить 
за счет учета жесткости на участках 
без трещин по длине свободно опертых 
балок (рис 145) 



кривизна элемента в середине пролета от 
заданной нагрузки, определяемая как для 
сплошного упругого тела 

Более точно значение / т определяют 
по формуле (547) за счет учета участ¬ 
ков без трещин и переменной жесткости 
на участке с трещинами; 

г) для элементов переменноі о сечения, 
когда элементы и нагрузка симметричны 
относительно середины пролета, 



где (1/г) 0 , (1/г) ь (1 /г) 2 , (1 /г) я - кривизны 
соответственно на опоре, на расстоянии 
Ѵ« от опоры, на расстоянии */з от опоры 
и в середине пролета, знаки принимают 
согласно эпюре кривизн (см рис 142) 


§ 38. Каменные элементы 
конструкций 



(556) 


где Фь ф 2 — коэффициенты, определяемые 
по прилож 29 в зависимости от вида 
нагрузки и величины отношения М сгс /М, 
М — изгибающий момент в середине про¬ 
лета от действия постоянных, длительных 
и кратковременных нагрузок, (1/Ѵ) 3 , 
(1/г) 4 — то же, что и в формулах 
(526) и (527), т ше1 = М/(у ь1 Е ь І гЫ )- 



ШГЬ. 


Г ‘іоі М тах 


Рис 145 Элементы с трещинами в растянутой 
зоне 

а — расчетная схема б — эпюра изгибающих момен 
тов М, в — эпюра кривизны 1/г, /, — участки без 
трещин 1 2 — участки с трещинами 


Расчеты по образованию трещин и 
по деформациям для каменных и армо- 
каменных конструкций производят на 
воздействие нормативных нагрузок при 
основных их сочетаниях Расчет по раскры¬ 
тию трещин (швов кладки) внецентренно 
сжатых неармированных каменных кон¬ 
струкций при е 0 > 0,7 у производится на 
воздействие расчетных нагрузок Если по¬ 
явление и раскрытие трещин в швах кладки 
не является опасным для прочности и 
устойчивости конструкций (внутренние 
перегородки, ненесущие стены), то расчет 
выполняют на воздействие нормативных 
нагрузок 

# Расчет по образованию и раскры¬ 
тию трещин (швов кладки) необходимо 
производить в следующих случаях 

а) для внецентренно сжатых элементов 
конструкций при е 0 > 0,7 у расчет произво¬ 
дят на воздействие расчетных нагрузок, 

б) для смежных конструктивных элемен¬ 
тов, работающих совместно и выпол¬ 
ненных из материалов с различными 
деформативными характеристиками, или 
при значительной разнице в напряжениях, 
возникающих в этих элементах, в) для 
сооружений, в которых по условиям 
эксплуатации не допускается образование 
трещин или ограничивается их раскрытие 
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(резервуары, силосы), г) для самонесущих 
стен, связанных с каркасами и работаю¬ 
щих на поперечный изгиб 

В основу расчета положены следующие 
положения а) распределение напряжений 
во внецентренно сжатом сечении линейное, 
как для упругого тела, б) учет работы 
растянутой зоны сечения, при этом напря¬ 
жения в ней принимают равными услов¬ 
ному краевому напряжению растяжения 
Проверку внецентренно сжатых неар- 
мированных сечений на образование и 
раскрытие трещин производят по формуле 


ІѴ ^ 


уЛьА 

[А(к - у)е 0 /Г\ - 1 ’ 


(558) 


где у г — коэффициент условий работы 
кладки при расчете по раскрытию трещин 
(швов кладки), принимаемый по при- 
лож 30, Я 1Ь — расчетное сопротивление 
кладки растяжению при изгибе по не¬ 
перевязанному сечению, у — расстояние от 
центра тяжести сечения до крайнего сжато¬ 
го волокна, I — момент инерции сечения 
Расчет по деформациям производят для 
элементов конструкций, на поверхностях 
которых по условиям эксплуатации не 
допускается появление трещин Расчет 
выполняют на нормативные нагрузки, 
прикладываемые к элементу конструкции 
после нанесения на его поверхность 
облицовочных покрытий 

Относительные деформации растяну¬ 
тых оштукатуренных поверхностей не¬ 
армированной кладки не должны превы¬ 
шать величин относительных деформаций 
8 Н , приведенных в прилож 31 Расчет по 
деформациям производят для стадии упру¬ 
гой работы материала кладки при разных 
случаях напряженного состояния 
При осевом растяжении 


IV ^ ЕАь и , 


(559) 


при изгибе 

М ^ ЕІ& и /(к — у), (560) 


при внецентренном сжатии 

. т ЕА& и 

N ^ 


А (И - у)е 0 /І - 1 


при внецентренном растяжении 
ЕА& и 


N < 


А(Н - у)е 0 /І + 1 ’ 


(561) 


(562) 


где Е - модуль деформаций кладки [см 
формулу (105)], А — площадь сечения 
элемента, е и — предельные относительные 
деформации (см прилож 30), I — момент 
инерции сечения, у — расстояние от центра 
тяжести сечения кладки до наиболее 
удаленной растянутой грани покрытия, 
7Ѵ, М — продольная сила и момент от 
нормативных нагрузок 


§ 39. Расчет сечений элементов 
иа динамические воздействия 

1. Расчет по образованию трещин. Рас¬ 
чет по образованию нормальных и пак зон¬ 
ных трещин на многократно повторяю¬ 
щиеся нагрузки выполняют, исходя из 
основных положений, принятых для рас¬ 
чета элементов на выносливость Нор¬ 
мальные трещины не образуются в растя¬ 
нутой зоне элементов, если соблюдается 
условие (438), наклонные трещины не об¬ 
разуются, если соблюдается условие (469), 
при этом расчетные сопротивления бетона 
Яы,хег и Къ зег вводят в расчетные 
формулы с коэффициентом условий рабо¬ 
ты у ЬІ (СНиП 2 03 01-84, табл 15) 

2. Расчет на колебания. Требование по 
ограничению амплитуд динамических 
перемещений выражают условием 

А ^ а„, (563) 

где А — амплитуда вынужденных колеба¬ 
ний, определяемая из динамического рас¬ 
чета, а и — предельная амплитуда вы¬ 
нужденных колебаний, устанавливаемая по 
условиям нормальной работы людей, а 
также машин, станков, измерительных 
приборов, 

а и = ѵѵ и /(2тіѴ) или а и = ѵ и /(2пп), (564) 

где п — частота вынужденных колебаний, 
ѵѵ н , ѵ и — предельные амплитуды ускорения 
и скорости для гармонических колебаний 

В качестве средних предельных пара¬ 
метров принимают ускорение ѵѵ = 
^150 мм/с 2 при п < 10 Гс и ѵ и = 
= 2,4 мм/с при п $5 10 Гс 

При невыполнении условия (563) воз¬ 
можно разрушение конструкций вследст¬ 
вие резонанса собственных и вынужден¬ 
ных колебаний, необходимо посредством 
конструктивных мер уменьшить ампли¬ 
туду вынужденных колебаний 
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§ 40. Общие понятия 

1. Железобетонные здания. В настоя¬ 
щее время в строительстве многоэтаж¬ 
ных производственных и гражданских 
зданий в СССР и за рубежом выяви¬ 
лась тенденция к росту этажности При¬ 
чинами этого являются бурный рост 
населения городов, стремление к экономии 
территории, сокращению протяженности 
городских коммуникаций (в том числе и 
транспортных) и пр 

Конструктивной основой многоэтаж¬ 
ного здания служит пространственная 
несущая система из стержневых и панель¬ 
ных железобетонных элементов, взаимо¬ 
связанных между собой в порядке, обеспе¬ 
чивающем прочность, устойчивость и 
долговечность системы в целом, а также 
ее отдельных элементов Пространствен¬ 
ная работа системы проявляется в том, 
что при загружении одного из ее элемен¬ 
тов в работу включаются и другие 
элементы 

По конструктивной схеме многоэтаж¬ 
ные здания разделяют на каркасные, 
бескаркасные и комбинированной систе¬ 
мы, а по назначению — на промышлен¬ 
ные и гражданские 

Каркасным называют здание, в кото¬ 
ром несущими вертикальными элементами 
системы являются железобетонные колон¬ 
ны Бескаркасным (панельным или крупно¬ 
блочным) называют здание, в котором 
несущие вертикальные элементы компо¬ 


Многоэтажные 

здания 


Глава 7 

Конструктивные схемы 


нуют из поставленных одну на другую 
стеновых панелей (блоков) В зданиях 
комбинированной системы несущими вер¬ 
тикальными элементами являются колон¬ 
ны и панельные стены. Различают кар¬ 
касные схемы с полным и неполным 
каркасом При полном каркасе наружные 
стены самонесущие, а при неполном — 
несущие Каркасную систему используют 
в основном для зданий промышленного, 
административного и общественного на¬ 
значения, где требуются большие неперего¬ 
роженные помещения Бескаркасную и 
комбинированную системы применяют 
для жилых домов, в которых несущие и 
внутренние стены являются межквартир¬ 
ными и межкомнатными перегородками 
В зданиях комбинированной системы ниж¬ 
ние этажи каркасные, а остальные панель¬ 
ные 

Объемно-блочные здания выполняют из 
объемных блоков жестких пространствен¬ 
ных элементов, устанавливаемых друг на 
друге, в случае применения каркаса 
объемные блоки служат его заполнением, 
и каждый блок несет только собственную 
массу и полезную нагрузку 

В многоэтажных каркасных зданиях 
горизонтальные нагрузки воспринимают 
системой рам или вертикальных диафрагм- 
стенок жесткости, специальными связями 
или ядром жесткости, консольно за¬ 
щемленными в фундаменте (связевые 
системы) Ядром жесткости называют 
жесткую пространственную систему, обра- 
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Рис 146 Здание с подве¬ 
шенными этажами 
а — внешний вид 6 — попереч¬ 
ный разрез, в — план распозо 
жения подвесок, 1 — желез обе 
тонные стены ствола, 2 — пере 
крытия- 3 — промежуточные под¬ 
вески 4 — угловые подвески, 
5 — диагональные арки 
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зованную сопряженными между собой 
стенками Более часто ядро жесткости 
выполняют монолитным Каркас здания 
с ядром жесткост^ рассчитывают только 
на вертикальные нагрузки, что позволяет 
провести унификацию конструктивных 
элементов по высоте здания 

В последнее время за рубежом при 
строительстве общественных и жилых 
зданий получили широкое распростране¬ 
ние системы многоэтажных зданий с 
подвесными этажами Такое здание со¬ 
стоит из основной опорной конструкции — 
железобетонного монолитного ствола, 
двухконсольных балок или ферм и тяжей, 
к которым подвешиваются этажи 
(рис 146) Всю вертикальную нагрузку 
передают на жесткий вертикальный ствол, 
в котором размещают лифты, лестницы, 
инженерные коммуникации, а также под¬ 


собные помещения Наружные огражде¬ 
ния пенесущие, выполняют их из лег¬ 
ких эффективных материалов В целом мас¬ 
са такого здания невелика Решения 
зданий с подвесными этажами многооб¬ 
разны, их классифицируют по виду опор¬ 
ных конструкций, типу подвесок и пр 
Например, опорные конструкции могут 
быть решены в виде нескольких стволов, 
выполняемых из монолитного железобето¬ 
на, стальных колонн с ригелями в уровне 
перекрытий, из сборных панелей, а также 
в виде мачт с оттяжками и пр 

В последнее время возводят много¬ 
этажные каркасные здания, этажи которых 
изготовляют на уровне пола подвального, 
первого, или цокольного, этажа и подни¬ 
мают в проектное положение посредством 
гидравлических или механических подъем¬ 
ников, устанавливаемых на колоннах выше 
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поднимаемых этажей (рис 147) Проч¬ 
ность и устойчивость каркаса в продоль¬ 
ном направлении в период монтажа 
обеспечивают постановкой постоянных 
вертикальных связей или устройством 
жестких продольных рам. 

Каркасы зданий в период возведения 
рассчитывают на сочетание следующих 
нагрузок собственного веса конструкции 
(включая вес навесных панелей), скорост¬ 
ного напора ветра и монтажной норма¬ 
тивной нагрузки, равной 2,5 кН/м 2 


2. Каменные здания. Основными кон¬ 
структивными элементами каменных зда¬ 
ний являются наружные и внутренние 
стены, столбы, перекрытия, рама каркаса 
и перегородки. Все это образует про¬ 
странственную систему, которая воспри¬ 
нимает горизонтальные и вертикальные 
нагрузки, действующие на здание, и рас¬ 
пределяет их между отдельными элемен¬ 
тами системы в зависимости от их жест¬ 
кости, от материала кладки и от жест¬ 
кости соединений, характеризующих в 



Рис 147 Многоэтажное здание, возводимое методом подъема этажей 

1 — фундамент, 2 — пол 1-го этажа, 3 — воротник, 4 — разделительная прокладка 5 — изготовленная плита, 
6 — обойма колонны; 7 - отверстие 120 х 80 мм для закладного стержня; 8 — колонна 9 - оголовок, 10 — 
винтовая тяга диаметром 50 мм; 11 — система монтажных связей 12 — габаритная схема гидроподъемника 
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целом конструктивную схему здания 
Конструктивная схема должна обеспечи¬ 
вать надежную пространственную жест¬ 
кость и устойчивость здания в целом на 
действие внешних нагрузок 

# По признаку восприятия горизонталь¬ 
ных и вертикальных нагрузок различают 
две группы конструктивных схем зданий 
1) с жесткими опорами, в которых ка¬ 
менные наружные стены, воспринимаю¬ 
щие вертикальные и горизонтальные 
нагрузки, опираются на несмещаемые 
опоры Этими опорами являются жесткие 
поперечные стены, а также покрытия и 
перекрытия при условии относительно 
частого расположения устойчивых по¬ 
перечных конструкций (перегородок), 2) с 
упругими опорами, в которых из-за 
относительно редкого размещения устой¬ 
чивых поперечных конструкций (перегоро¬ 
док) горизонтальные покрытия и перекры¬ 
тия являются упругоподатливыми опора¬ 
ми для каменных стен 

Жесткая конструктивная схема харак¬ 
терна для многоэтажных гражданских, 
жилых и общественных зданий Упругая 
конструктивная схема свойственна одно¬ 
этажным промышленным зданиям 

Покрытия и перекрытия могут служить 
жесткими несмещаемыми опорами для 
каменных стен в том случае, если рас¬ 
стояние между несущими поперечными 
стенами не превышает предельного рас¬ 
стояния, принимаемого по прилож 32, в 
зависимости от групп кладки и конструк¬ 
ции покрытия и перекрытия 

# Поперечные конструкции могут слу¬ 
жить жесткими опорами при условиях 

1) толщина поперечных несущих камен¬ 
ных и бетонных стен не менее 12 см, 

2) толщина несущих поперечных железо¬ 
бетонных стен не менее 6 см, 3) попереч¬ 
ные конструкции рассчитаны на восприя¬ 
тие горизонтальной нагрузки 

Пространственную жесткость зданий в 
целом и совместную работу элементов 
конструкций обеспечивают устройством 
связей, перекрытия анкеру ют в стенах, 
поперечные и продольные стены из кладки 
соединяют перевязкой камней 

Каменные стены зданий обеих кон¬ 
структивных схем (жесткой и упругой) 
в зависимости от вида воспринимаемых 
нагрузок разделяют на наружные и внут¬ 
ренние 


Под наружными понимают стены, 
изолирующие помещения от атмосфер¬ 
ных воздействий, а под внутренними — 
стены (перегородки), изолирующие одно 
помещение от другого Перегородки вос¬ 
принимают нагрузки от собственного веса 
в пределах этажа Наружные стены 
воспринимают нагрузки от собственного 
веса, а также вертикальные и горизон¬ 
тальные нагрузки (от ветра, кранов) 

# По виду воспринимаемой нагрузки 
наружные стены разделяют на несущие 
стены , воспринимающие нагрузку от соб¬ 
ственного веса стен всех этажей здания, 
от покрытий, перекрытий, кранов и ветро¬ 
вую нагрузку, самонесущие стены , воспри¬ 
нимающие нагрузку от собственного веса 
стен всех этажей здания и ветровую 
нагрузку, ненесущые стены, воспринимаю¬ 
щие нагрузку от собственного веса и 
ветровую нагрузку только в пределах 
одного этажа при высоте этажа не 
более 6 м 

Для каменных стен всех типов зданий 
нормами установлены предельные отно¬ 
шения высоты этажа к толщине стены 
(3 = Н/Н , где Н — высота этажа, к — тол¬ 
щина стены Предельные отношения р 
для стен каменной кладки со свободной 
длиной I ^ 2,5Я, не имеющих проемов и 
несущих нагрузки от перекрытий и покры¬ 
тий, устанавливают по прилож 32 в 
зависимости от группы кладки и марки 
раствора Для наружных стен, имеющих 
проемы, предельная величина Р по 
прилож 32, снижа ется умножением на 
коэффициент 5 = ] /Л п /А ъ , где Л п - пло¬ 
щадь нетто по горизонтальному сечению 
стены, А ь — площадь брутто Для других 
случаев коэффициент определяется по 
прилож 33 

Стены многоэтажных зданий рассчи¬ 
тывают на вертикальные нагрузки как 
неразрезные многопролетные балки с не¬ 
подвижными опорами на уровне перекры¬ 
тий Для упрощения расчета принимают 
расчетную схему стены в виде однопро¬ 
летной балки с шарнирными опорами 
в плоскостях опирания перекрытий По¬ 
перечное сечение такой балки прини¬ 
мают равным поперечному сечению про¬ 
стенка (участок стены между оконными 
проемами), на который передает нагрузку 
ригель перекрытия или покрытия За рас¬ 
четную ось балки принимают геометри- 
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ческую ось сечения простенка Расчет¬ 
ную длину балки принимают равной 
высоте стены от низа перекрытия выше¬ 
лежащего этажа до низа перекрытия 
нижележащего этажа 

# Вертикальными нагрузками, действую¬ 
щими на простенок несущей стены в 
пределах каждого этажа, являются (см 
рис 132) а) собственный вес ІѴ 2 стен 
всех вышележащих этажей, приложенный 
по оси вышележащего этажа, б) вес по¬ 
крытия и перекрытий вышележащих эта¬ 
жей; в) вес перекрытия Р и расположен¬ 
ного над рассматриваемым этажом, при¬ 
ложенный с фактическим эксцентриси¬ 
тетом е г относительно оси простенка 
(При отсутствии специальных опор, фикси¬ 
рующих положение опорного давления, 
допускается принимать расстояние от 
точки приложения силы Е\ до внутрен¬ 
ней грани стены е = 1/Зі, но не более 
7 см, где г — глубина заделки) 

Если сечение наружной стены несим¬ 
метрично изменяется на уровне перекры¬ 
тия над данным этажом, то учитывают 
изгибающий момент от силы ІѴ Ь прило¬ 
женной с эксцентриситетом е 2 относи¬ 
тельно расчетной оси сечения простенка 
Расчетное сечение простенка принимают 
на уровне верха оконного проема, где из¬ 
гибающий момент имеет довольно боль¬ 
шую величину (сечение / — /) Макси¬ 
мальный изгибающий момент в простен¬ 
ке равен сумме моментов от сил N 1 и Е 

М^Р 1 е 1 +(74, + Р)е 2 (565) 

Изгибающий момент в расчетном се¬ 
чении I — I 

Мі ~ і = М//,/// ,„ (566) 

где // 1 - расстояние от низа перекрытия 
нижележащего этажа до расчетного сече¬ 
ния 1 — /, Я эт — высота этажа 

Продольная сила в сечении / — / про¬ 
стенка 

ІѴ/ _ / = ІѴ 1 + Е + Е 1 ! + АР, (567) 

где АР — собственный вес надоконного 
участка стены 

Сечение простенка рассчитывают на 
внецентренное сжатие по формуле (568), 
полученной из формулы (407), 

N ^ (1 - 2 е 0 /к)ы (568) 


Если толщина стены к ^ 25 см, то при 
расчете несущих и самонесущих стен 
учитывают случайный эксцентриситет е ѵ , 
который суммируют с расчетным эксцен¬ 
триситетом е 0 , для несущих стен е ѵ = 2 
см, а для самонесущих стен зданий 
е ѵ = 1 см. 

Если несущая способность простенка 
в расчетном сечении оказалась недоста¬ 
точной, т е ІѴ < _ /, то необходимо 

или увеличить сечение простенка, или по¬ 
высить марку камня и раствора, или, если 
вышеперечисленные меры неосуще¬ 
ствимы, усилить каменную кладку про¬ 
стенка поперечным армированием 

3. Деформационные швы. В железобе¬ 
тонных и каменных конструкциях значи¬ 
тельной протяженности появляются 
опасные собственные напряжения от 
усадки и температурных воздействий, 
а также вследствие неравномерной осад¬ 
ки фундаментов Примером могут слу¬ 
жить наружные стены зданий, которые 
при сезонном перепаде температуры пе¬ 
риодически получают нарастающие де¬ 
формации растяжения или сжатия Вслед¬ 
ствие этого стены здания могут разор¬ 
ваться на две и более частей в зависимо¬ 
сти от протяженности здания Дополни¬ 
тельные напряжения в конструкциях от 
неравномерной осадки опор возникают 
при размещении фундаментов зданий на 
разнородных грунтах или при неодина¬ 
ковых давлениях фундаментов на основа¬ 
ния 

В целях уменьшения собственных на¬ 
пряжений от перепада температуры, усад¬ 
ки бетона и осадки опор железобетонные 
и каменные конструкции зданий разде¬ 
ляют по длине и ширине на отдельные 
части (деформационные блоки) темпера¬ 
турно-усадочными и осадочными швами 
Температурно-усадочными швами разре¬ 
зают здания до верха фундамента, а оса¬ 
дочными — включая фундамент Это 
обусловлено тем, что температурно-влаж¬ 
ностный режим фундаментов колеблется 
незначительно, поэтому в нем возникают 
небольшие собственные напряжения от 
усадки и перепада температуры В зда¬ 
ниях из монолитного бетона деформа¬ 
ционные швы одновременно являются 
рабочими швами, т е местами для пере¬ 
рыва работ по укладке бетона на продол¬ 
жительное время 
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Если расстояние между деформа¬ 
ционными швами не превышает ука¬ 
занных в прилож 6, то расчет на перепад 
температуры, усадку бетона и осадку 
опор не выполняют Расстояние между 
швами, указанные в прилож 6, допу¬ 
стимы только при расположении верти¬ 
кальных связей в середине деформацион¬ 
ного блока 

Для предварительно напряженных 
конструкций, к трещино стойкости ко¬ 
торых предъявляют требования 1-й или 
2-й категории, а также для всех конструк¬ 
ций, эксплуатируемых при расчетных 
температурах — 30 °С и ниже, расстояния 
между деформационными швами во всех 
случаях определяют расчетом по образо¬ 
ванию трещин 

Суммарная ширина деформационных 
швов зависит от размеров деформа¬ 
ционных блоков здания и возможных ко¬ 
лебаний температуры Расчеты показы¬ 
вают, что при возведении зданий 
в условиях средней температуры их де¬ 
формационные блоки можно разделять 
швами шириной 0,5 см, они могут даже 
соприкасаться вплотную, так как вслед¬ 
ствие усадки бетона швы сами раскроют¬ 
ся и образуют зазор, достаточный для 
удлинения продольных конструкций бло¬ 
ков при повышении температуры Если 
же сооружения возводят при сравнитель¬ 
но низкой температуре, то ширину шва 
обычно принимают 2 3 см 

Здания или сооружения, прямо¬ 
угольные в плане, обычно разделяют 
швами на равные части В зданиях с при¬ 
стройками деформационные швы удобно 
располагать во входящих углах, при раз¬ 
ной этажности — в сопряжении низкой ча¬ 
сти с высокой (рис 148), а при примыка¬ 
нии новых зданий или сооружений 
к старым — в местах примыкания В сейс¬ 
мических районах деформационные швы 
используют и как антисейсмические 

Деформационные швы в каркасных 
зданиях чаще всего образуют установкой 
сдвоенных колонн и парных балок (рис 
149, а) Такие швы являются наиболее до¬ 
рогими и рекомендуются для зданий по¬ 
вышенной этажности при тяжелых или 
динамических нагрузках В панельных 
зданиях швы выполняют постановкой 
парных поперечных стен При опирании 
балок перекрытия на стены целесообраз- 
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Рис 148 Схема расположения деформацион¬ 
ных швов в зданиях сложной формы и раз¬ 
ной этажности 

1 — деформационные швы, 2 — деформационные 
блоки 

но деформационный шов устраивать 
с помощью скользящей опоры (рис 
149,6) 

В монолитных железобетонных кон¬ 
струкциях деформационные швы устраи¬ 
вают путем свободного опирания конца 
балки одной части зданий на консоль 
балки другой части здания (рис 149, в), 
в консольных деформационных швах со¬ 
прикасающиеся части необходимо выпол¬ 
нять строго горизонтальными, так как 



Рис 149 Основные конструктивные схемы 
температурно-усадочных швов 

1 — парные колонны; 2 — парные балки 3 — темпера¬ 
турно-усадочные швы, 4 — балки перекрытия, 
5 — поверхность скольжения (прокладки) 




Рис 150 Конструкция температурно-усадочных швов 

а — схема усилий от температурных и усадочных деформаций 6 — схема шва в перекрытиях, в — деталь шва 
в стенах; г — деталь шва в покрытии, 1 — полимерный герметик (толь просмоленная пакля, картой), 2 — 
крышка из кровельной стали; 3 — рулонный ковер 4 — асфальтная (цементная) стяжка; 5 — утеплитель 
6 — плита покрытия, 7 — деревянное обрамление, 8 — конус из кровельной стали, 9 — термоизоляция 


в противном случае вследствие заклини¬ 
вания шва можно повредить как консоль, 
так и лежащую на ней часть балки (рис 
150, а) Особенно опасен обратный уклон 
опорной поверхности консоли При¬ 
мерные конструкции деформационных 
швов в стенах и перекрытиях приведены 
на рис 150, в, г 

Осадочные швы (при примыкании 
новых зданий к старым, в местах сопря¬ 
жения высоких частей здания с низкими, 
при возведении зданий на неоднородных 
и про садочных грунтах) устраивают по¬ 
средством парных колонн, опирающихся 
на независимые фундаменты, или уста¬ 
навливают в промежутке между двумя 
частями здания (с самостоятельными 
фундаментами) свободно опертые плиты- 
вкладыши или балочные конструкции 
(рис 150,6) Последнее решение чаще все¬ 
го применяют при сборных конструкциях 

4. Динамические характеристики. Про¬ 
ектирование многоэтажных зданий невоз¬ 
можно без учета динамических воздей¬ 
ствий. С одной стороны, это технологиче¬ 
ские динамические нагрузки, вызываемые 
машинами, кранами, вибрацией, ударами 
и производственными взрывами, а с дру¬ 


гой — природные динамические нагрузки, 
вызываемые действием ветра, землетрясе¬ 
ния Целью динамического расчета несу¬ 
щих конструкций многоэтажных зданий 
является обеспечение несущей способно¬ 
сти конструкций при совместном дей¬ 
ствии статических и динамических нагру¬ 
зок и ограничение уровня колебаний 
конструкций пределами, которые исклю¬ 
чают возможность вредного их влияния 
на людей и технологический процесс Ос¬ 
новные виды колебаний и основы сопро¬ 
тивления элементов конструкций динами¬ 
ческим воздействиям даны в § 34 

Свободные колебания системы зави¬ 
сят от ее конструктивных характеристик 
и начальных условий (смещений, скоро¬ 
стей, ускорений), которые соответствова¬ 
ли моменту снятия с системы внешнего 
воздействия Поскольку начальные усло¬ 
вия могут быть различными, то и сво¬ 
бодные колебания одной и той же си¬ 
стемы могут быть разными с изменяю¬ 
щейся во времени конфигурацией эпюры 
динамических прогибов Можно задаться 
такими начальными условиями колеба¬ 
ний, чтобы получить свободные колеба¬ 
ния системы с неизменяющейся во време- 
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ни формой, определяемой соотношения¬ 
ми ее динамических прогибов в разных 
точках Такие колебания называют « со¬ 
бственными » (или главными) Название 
«собственные» связано с тем, что формы 
этих колебаний и соответствующие им 
частоты определяются собственными ха¬ 
рактеристиками системы многоэтажного 
здания (значением и распределением 
масс, жесткостей, видом опор) Каждая 
система с п степенями свободы имеет 
п собственных частот и соответствующих 
им форм колебаний Числом степеней 
свободы механической системы называют 
число независимых координат (линейных 
и угловых), определяющих положение 
всех масс системы в пространстве в лю¬ 
бой момент времени ее движения В кон¬ 
кретных условиях свободные колебания 
системы обычно быстро затухают, что 
связано с затратами энергии на преодоле¬ 
ние различных внешних и внутренних со¬ 
противлений Для каждой из собственных 
форм колебаний характерна своя ско¬ 
рость затухания К концу процесса сво¬ 
бодных колебаний сложные движения из 
нескольких собственных форм колебаний 
постепенно вырождаются в одну форму, 
отличающуюся наименьшей скоростью 
затухания 

Если колеблющаяся система находит¬ 
ся под действием возмущающих сил, то 
такие колебания системы называются вы¬ 
нужденными Вынужденные колебания 
зависят от параметров колеблющейся си¬ 
стемы и характеристик возмущающего 
воздействия 

Когда для упрощения задач отказы¬ 
ваются от учета затухания колебаний, си¬ 
стемы рассматривают как идеализиро¬ 
ванные и называют « консервативными» 
в отличие от реальных « диссипативных» 
систем Для уменьшения уровня колеба¬ 
ний конструкций применяют специаль¬ 
ную виброизоляцию, изменяют располо¬ 
жение машин, балансировку, уравновеши¬ 
вание и изменение числа оборота машин 
и т д Динамический расчет конструкций 
многоэтажных зданий проводят в такой 
последовательности 1) определяют дина¬ 
мические нагрузки и классифицируют их 
по частотности и динамичности, 2) опре¬ 
деляют амплитуды динамических переме¬ 
щений и проверяют выполнение физиоло¬ 
гических и технологических требований 


по ограничению уровня колебаний, 3) 
определяют амплитуды внутренних уси¬ 
лий в конструкциях (изгибающих момен¬ 
тов и поперечных сил) и производят рас¬ 
чет на прочность и выносливость 

При расчете многоэтажных зданий на 
динамические воздействия очень важно 
правильно выбрать расчетную схему, 
чтобы она наиболее просто позволила 
отразить в математической записи гори¬ 
зонтальные смещения здания при мини¬ 
мальном числе условий Рассматривая 
конструкцию многоэтажного здания, 
можно заметить, что обычно в уровне 
каждого перекрытия создается жесткий 
диск и при плоских боковых деформа¬ 
циях здания перемещения всех масс, рас¬ 
положенных в уровне одного и того же 
перекрытия, будут одинаковыми Поэто¬ 
му их можно заменить перемещением 
одной массы, представляющей сумму 
всех масс этого уровня 

Таким образом, в качестве расчетной 
схемы здания напрашивается система, 
представляющая собой один консольный 
стержень, несущий ряд сосредоточенных 
масс, расположенных на разных уровнях 
по его высоте, жесткость которого экви¬ 
валентна общей боковой жесткости всех 
элементов здания 

Частоты и формы собственных коле¬ 
баний являются важнейшими динамиче¬ 
скими характеристиками конструкций 
Зная частоты и формы собственных коле¬ 
баний, а также возмущающую нагрузку, 
можно не только полностью провести 
динамический расчет конструкций, но 
и предусмотреть возможные мероприя¬ 
тия по уменьшению динамических дефор¬ 
маций и усилий Обычно для динамичес¬ 
кого расчета конструкций используют 
метод разложения по формам соб¬ 
ственных колебаний, при этом точность 
расчета существенно зависит от числа 
учитываемых таких форм колебаний 
В практических расчетах строительных 
конструкций, характеризующихся густы¬ 
ми спектрами частот колебаний, ос¬ 
новным расчетным случаем является рас¬ 
чет на резонанс 

Существуют различные методы опре¬ 
деления частот и форм собственных коле¬ 
баний многоэтажных зданий Наиболее 
распространены методы деформаций 
и сил При этом следует считаться с ре- 
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альной статической схемой здания, кото¬ 
рая непосредственно зависит от его рас¬ 
четной схемы (каркасная, бескаркасная, 
смешанная и т д) 

В зависимости от расчетной схемы 
здания преобладают изгибные или сдви¬ 
говые поступательные колебания, изгиб- 
но-сдвиговые и крутильно-поступа¬ 
тельные Существует множество прибли¬ 
женных способов вычисления частот 
и форм собственных колебаний, распро¬ 
страненных в практике динамических рас¬ 
четов сооружения формула Дункерлая 
используется для определения прибли¬ 
женного значения первой частоты соб¬ 
ственных колебаний систем со многими 
степенями свободы, метод спектральных 
функций, энергетический метод, метод 
последовательных приближений, метод 
приведения масс и т д 

Рассмотрим пример определения час¬ 
тот и форм собственных колебаний упру¬ 
гой системы (каркасной) методом дефор¬ 
маций В этом методе за расчетную 
принимают упругую систему с п сосредо¬ 
точенными массами (рис 151) Если та¬ 
кую систему отклонить от положения 
равновесия, то она будет совершать сво¬ 
бодные колебания В таком случае на си¬ 
стему в точках сосредоточения масс бу¬ 
дут действовать инерционные силы, ко¬ 
торые направлены в сторону, противопо- 



Рис 151 Схема с конечным числом степеней 
свободы 

а — основная схема б в г д — главные формы 
колебании консольной системы 



Рис 152 Многоэтажное каркасное здание 
а — поперечная рама, 6 — расчетная схема 


ложную ускорениям соответствующих 
масс 

Для многоэтажного каркасного зда¬ 
ния число частот и соответствующих им 
форм свободных горизонтальных колеба¬ 
ний равно числу этажей (числу степеней 
свободы) При этом массы перекрытий 
и колонн считаются сосредоточенными 
в узлах (рис 152) 

Ярусная масса многоэтажного здания 

т = &/д, (569) 

где 2 — ярусная нагрузка от массы пере¬ 
крытия, колонн, стен и временной нагруз¬ 
ки, 0 — ускорение силы тяжести 
Инерционные силы (см рис 167) 

Рі = - ^рЦили ГУ 1 = -ШіУі), 

Р 2 = -т 2 у 2 , ,Р«'= — т„у„, (570) 

где т л , га 2 , га 3 , т п — сосредоточенные 
массы системы, у І9 у 2 , у 3 , , 

у п — ускорения перемещения масс 

В результате деформации системы 
в точках сосредоточения ярусных масс 
действуют также силы упругих реакций 
С помощью метода деформаций значе¬ 
ния этих сил можно записать в виде из¬ 
вестных выражений 

к і=к 11 у 1 +к 12 у 2 + +к 1п у„, 

Р -2 = к 2 іУі + к 22 у 2 + +к 2п у„, (571) 

Р* — к„ 1 у 1 + к„ 2 у 2 + + к, т у,„ 
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где у і, у 2 , , у„ — перемещения масс си¬ 

стемы, к к} — упругая реакция (жесткость) 
в точке к при единичном перемещении 
точки )= 1 , 2 , 3, , и) 

Учитывая условие равновесия внеш¬ 
них и внутренних сил, приложенных 
в точках системы, будем иметь Р* — К ] = 
- О, Щ - Я 2 = 0 , , - Я и - О 

Подставляя в эти равенства вместо Р ; и 
и К, соответствующие им значения из вы¬ 
ражения (570) и (571), получим систему 
дифференциальных уравнений, выражаю¬ 
щих условие собственных колебаний 
упругой системы 

ЩѴі + кцУ! + к л2 у 2 + + к 1п у„ = 0, 

т 2 у 2 + к 21 у і + к 22 ѵ 2 + + к 2п у„ = 0,(572) 

т пУ„ + к п1 у,+ к п2 у 2 + к пп у„ = 0 

Частное выражение (572) представим 
в виде следующих формул 

Уі = х х ып(рі + у), 

у 2 = х 2 $т(рі + у), , 

у„ = х„ ап (рі + у), (573) 

где х 1? х 2 , х п —амплитуда соб¬ 
ственных колебаний системы, у — началь¬ 
ная фаза колебаний системы, р — круго¬ 
вая частота собственных колебаний си¬ 
стемы 

Вторые производные по времени от 
значения (573) 

У 1 = -р 2 Х , 51П {рІ + у), 

Уг = “Р 2 х 2 чіп (рі + у), 

Уп = - Р 2 х„ 5іп (р( + у) (574) 

Потагая, что все отклонения происхо¬ 
дят в одной фазе, после подстановки (573) 
и (574) в (572), сокращения на зш (рі 4 - у) 
и группировки членов с одинаковыми ам¬ 
плитудами по х р получим 

(к п -т,р 2 )х, + к, 2 х 2 + + к 1п х„ = 0 , 

+ {к 22 - т 2 р 2 ) х 2 + + к 2п х п = 0 , 

(575) 

К У X, + к п2 х 2 4- 4- (к пп -тр 2 ) х„ = 0 

Уравнения (575) однородны относительно 
х т т е не имеют свободных членов Три¬ 
виальное решение этой системы, т е ког¬ 
да х х = х 2 == = х„ = 0 , не представляет 

интереса, так как соответствует случаю 
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отсутствия колебаний Последние будут 
происходить, когда все или часть величин 
х І5 х 2 , , х р х п будут отличны от нуля, 

а это возможно при равенстве нулю де¬ 
терминанта системы (575), т е 

кп - т л р 2 , к і 2 ? , 1<и 

к 2 1 } &22 ^ 2 р 2 ? * > кщ ~ 0 (576) 

к п и к» 2 , •) ^пп — т пР 2 

Уравнение (576) называют вековым или 
частотным Оно является алгебраиче¬ 
ским уравнением п степени относительно 
р 2 Совокупность всех частот соб¬ 
ственных колебаний называют спектром 
частот системы 

Выражение (576) можно представить 
развернутым в следующем виде 

р 2 п -А 1 р 2(п - 1) + А 2 р 2{л 2) + 

+ ( - 1 ) п А„ - 0 (577) 

Значения р в уравнении (577) являются 
собственными частотами колебания си¬ 
стемы, они располагаются в порядке воз¬ 
растания числовой величины Эти значе¬ 
ния можно вычислить путем подбора, 
пользуясь известными приемами после¬ 
довательных приближений Подставляя 
найденные значения р, в уравнение (575), 
определяют соответствующие значения 
амплитуд х г1 , , х ір , х ш Искомые зна¬ 
чения х ч могут быть выражены в виде 
отношения к одной из амплитуд Обычно 
такие решения выполняют относительно 
амплитуды первой массы и для р, нахо¬ 
дят значения 

*и _ 1 ^ ^ Хщ_ 
х а ’ х а х п 9 9 х а 

Отсюда видно, что амплитуды незави¬ 
симо от своей абсолютной величины 
всегда связаны постоянным соотноше¬ 
нием, определяющим формы деформа¬ 
ций, соответствующие каждой собствен¬ 
ной частоте колебаний р.. Такие формы 
называют главными формами собствен¬ 
ных колебаний Они всегда постоянны, 
независимы от величин амплитуды и фаз 
колебаний 

В результате общее решение уравне¬ 
ний (575) представляется в виде суммы 
перемещений по формам собственных ко¬ 
лебаний, т е 



V] = X *,1 5Ш(р,( + у,), , 

1= 1 

У,= Ё Х ѵ яп (р^ + Т.). ( 578 ) 

1 “ 1 

где і=1, 2, 3, , п 

Формы собственных колебаний об¬ 
ладают свойством взаимной ортого¬ 
нальности В связи с этим колебания си¬ 
стемы по разным формам можно рассма¬ 
тривать независимо друг от друга Одно 
из условий взаимной ортогональности 
форм собственных колебаний заключает¬ 
ся в том, что работа инерционных сил по 
одной форме на перемещения системы по 
другой форме равна нулю, т е 

и 

Ё п ьѵ,і = о, ( 579 ) 

./ і 

где к, і - номера главных форм, ] — но¬ 
мера масс 

Поскольку свободные колебания про¬ 
исходят по гармоничному закону, можно 
записать следующие выражения 

Ё т,Хк}х1] = 0, Ё т А) х \) = 

)- 1 і=і 

Ё т,хІ)х У/ = 0 

і-і 


Для первой фазы собственных коле¬ 
баний консольной системы (часто она на¬ 
зывается формой основного или главного 
тона колебаний) характерно, что все 
точки системы отклоняются в одну сто¬ 
рону относительно положения равновесия 
(см рис 151,6) По второй форме часть 
масс системы отклоняется в одну сторону, 
часть — в другую (рис 151, в) Вторая 
форма имеет таким образом точку пере¬ 
гиба Третья форма имеет две точки 
перегиба (см рис 151, г) 

Частотное уравнение (576) при п ^ 4 
можно решать с помощью ЭВМ 

Частоту колебаний первого тона много¬ 
этажной рамы можно определять по 
приближенной формуле 

Рі = а, /)/ 7 » (580) 

где а { — коэффициент 

Ниже приведены значения коэффициен¬ 
та а, в зависимости от числа этажей 


рамного каркаса, / — прогиб верхнего 
яруса рамного каркаса при Р п = т п 

Число этажей п. А 6 ^8 

Коэффициента,. .1,1 1,14-^- /— 


Горизонтальное перемещение от дейст¬ 
вия Т - 1 в многоэтажном здании, рабо¬ 
тающем по рамной системе, 

У — Ь иі Р ! + 6*2^2 + + д> кп Е п , (581) 


где 5 — перемещения от горизонтальных 
единичных сил 

При (п ^ 6) расчетная схема много¬ 
этажного здания может быть представ¬ 
лена в виде консольной системы с рас¬ 
пределенными массами 

При свободных колебаниях таких 
систем с бесконечным числом степеней 
свободы зависимость между нагрузкой ^ 
и прогибом у можно выразить известным 
дифференциальным уравнением 



д 2 у~ 

дх 2 


= 4, 


(582) 


где ЕІ — жесткость сечения системы 


Поскольку в данном случае нагрузка 
является инерционной силой 


, V ^ 2 .У 

~ т{х) дГ’ 
записать 


то уравнение (582) можно 


д 2 ѵ 

т Ч)-^Х + 





(583) 


где га(х) — распределенная масса 

При ЕІ = соп8І и равномерно распре¬ 
деленной массе выражение (583) принимает 
вид 


д 2 у ЕІ д*у 
ді 2 + т дх* 


(584) 


Решение уравнения (583) обычно полу¬ 
чают в виде бесконечной суммы 

00 00 

У (*. 0=1 У, (х, 0 = X *. (*) Г, (() (585) 

1 1 


Решение уравнения приводится в специаль¬ 
ной литературе 

При сдвиговых поступательных колеба¬ 
ниях, когда преобладающее значение для 
деформаций каркаса имеют не изгибаю¬ 
щие моменты, а перерезывающие силы, 
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условие перемещения системы выражается 
дифференциальным уравнением 


А 2 У 1 *0М __ _ <?(*) 

дх 2 р АС йх р АС 7 


(586) 


где р — коэффициент, зависящий от фор¬ 
мы поперечного сечения системы, А ~ 
площадь поперечного сечения, С ~ модуль 
с дв ига, <2 (х) — пере рез ыв ающа я сил а, 
д (х) ----- (И} (х)/йх — распределенная на¬ 
грузка 


Учитывая, что д (х) 


— т (х) 


<3 2 у 

а?* 


урав¬ 


нение (586) примет вид 


а 2 у т д 2 у 
Іх 2 " = РАС 


(587) 


При изгибно-сдвиговых колебаниях 
дифференциальное уравнение деформации 
системы будет 


д 2 у М (х) д (х) 

еГ~ $АС 


(588) 


Выражая д(х) через силы инерции и 
дважды дифференциру я уравнение (588) по 
х, получим 


д 4 у т о 2 у т д 4 у 

дх 4 ЕІ ді 2 р АС ді 2 дхА 


(589) 


Решение уравнений (587) и (589) (по¬ 
худение форм и частот собственных ко¬ 
лебаний) приведено в специальной лите¬ 
ратуре 


§ 41. Многоэтажные 
производственные здания 

1. Конструктивные схемы. Многоэтаж¬ 
ные производственные здания по констру к¬ 
ции разделяют на 1) здания с полным 
железобетонным каркасом и навесными 
наружными стенами, 2) здания с полным 
железобетонным каркасом и наружными 
самонесущими стенами, 3) здания с 
внутренним железобетонным каркасом 
(без пристенных колонн) и несущими 
стенами (здания с неполным каркасом) 

В зданиях первого и второго типов 
можно четко разграничить несущие и 
ограждающие элементы Применяя для 
каркаса высокопрочный материал — желе¬ 
зобетон, а для стен — материал малой 
объемной массы, удается намного сни¬ 
зить массу зданий, а следовательно, 


снизить стоимость строительства за счет 
облегчения фундаментов, сокращения 
транспортных и монтажных расходов 
и т д 

Высоту надземной части многоэтаж¬ 
ных производственных зданий опреде¬ 
ляют технологическими требованиями 
Ширина многоэтажных промышленных 
зданий по условиям технологического 
процесса может достигать 36 м и более 
Сетку колонн каркаса и высоту этажей 
назначают по технологическим требова¬ 
ниям в соответствии с требованиями 
Единой модульной системы, унификацией 
габаритных параметров, типизацией и 
стандартизацией элементов конструк¬ 
ций 

Многоэтажные каркасные здания обыч¬ 
но проектируют по св язевой, рамно- 
связевой или рамной (жесткой) конструк¬ 
тивным системам, обеспечивающим про¬ 
странственную жесткость зданий 

2. Связевая система. Под св язевой 
системой многоэтажного промышленного 
здания понимают такую компоновку его 
железобетонного каркаса, когда ветровые 
и любые другие горизонтальные нагруз¬ 
ки воспринимают междуэтажные перекры¬ 
тия и передают их на жесткие по¬ 
перечные вертикальные связи (диафрагмы 
жесткости) лестничные клетки, лифтовые 
шахты, поперечные стены толщиной не 
менее 120 мм или железобетонные стены 
толщиной не менее 60 мм Вертикаль¬ 
ные нагрузки воспринимают элементы 
каркаса 

Передачу горизонтальных сил перекры¬ 
тием на жесткие поперечные вертикаль¬ 
ные связи обеспечивают надежным соеди¬ 
нением стен стальными анкерами с пере¬ 
крытиями или с крайними колоннами 
каркаса на уровне перекрытий В зданиях 
с несущими стенами предусматривают 
поэтажную анкеровку стен к конструк¬ 
циям перекрытий Работа конструктивных 
элементов здания, решенного по св язевой 
системе на действие ветровых нагрузок, 
происходит в определенной последова¬ 
тельности 1) ветровую нагрузку д„ в пер¬ 
вую очередь воспринимают наружные 
стены, они рабоіают как простые балки 
пролетом, равным высоте этажа Іу 
(рис 153, а), 2) опорные реакции д рі от 
наружных стен воспринимают перекрытия, 
они работают как простые балки, равно- 
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Рис 153 Схема передачи ветровых нагрузок 

а — расчетная схема наружной стеньг о — расчетная схема перекрытия — погон 
иая ветровая нагрузка на полосу стены шириной 1 м равная ветровому напору на 
1 м 2 ; ц р1 — <7, ѵ /у(кн/м) — погонная ветровая нагрузка на перекрытие; Р}2 = (] р іІ р і/2 — 
опорные реакции от перекрытия на крайнюю диафрагму 1 — поперечная диафрагма 
жесткости 2 — перекрытие 3 — колонны 


мерно загруженные распределенной на¬ 
грузкой д рЬ пролетом І р1 , равным рас¬ 
стоянию между диафрагмами жесткости 
(рис 153,6), 3) опорные реакции Р от 
перекрытий воспринимают диафрагмы 
жесткости, которые работают как консоль¬ 
ные балки, защемленные в фундаменте 
При ослаблении вертикальных попереч¬ 
ных диафрагм жесткости в нижних 
этажах проемами их рассчитывают как 
ряд консольных балок, имеющих одинако¬ 
вые прогибы и воспринимающих общую 
горизонтальную нагрузку, приложенную 
в уровне перекрытий, или как много¬ 
этажные рамы Конструкции лестничных 
клеток и шахт рассчитывают как кон¬ 
сольные балки коробчатого сечения При 
расчете вертикальной поперечной диафраг¬ 
мы жесткости на продольную силу и 
изгибающий момент М от горизонталь¬ 
ных сил растягивающие напряжения в 
бетоне принимают не более расчетного 
сопротивления на осевое растяжение 
Поперечную силу () в диафрагме 
жесткости определяют как сумму всех 
сил ветровой и любой другой горизон¬ 
тальной нагрузки Р н , расположенной вы¬ 
ше рассматриваемого сечения 


Прогиб / диафрагмы жесткости опре¬ 
деляют по формуле 

/ - чіУЪЕъі ^ 1/2000, (590) 

где д — горизонтальная нагрузка на 1 см 
диафрагмы жесткости, ц = Р/(21 / ) — для 
крайней диафрагмы, ^ = Р/І г ~ для сред¬ 
ней диафрагмы (рис 153,6); Е ь — модуль 
упругости бетона, МПа, I — момент инер¬ 
ции диафрагмы жесткости, см 4 

Перекос ѵ диафрагмы жесткости в 
собственной плоскости (искажение пря¬ 
мого угла) устанавливают по формуле 

ѵ = т/О, < 1/4000, (591) 

где т — скалывающее напряжение в стенке 
диафрагмы жесткости, определяемое по 
формуле (474), О г — условный модуль 
сдвига, учитывающий влияние одно¬ 
временно скалывающих и нормальных 
напряжений в стенке, принимают О, = 
— 333 В, где В — класс бетона 

В св язевой системе многоэтажных 
зданий шарнирное соединение сборных 
элементов выполняют сваркой стальных 
закладных деталей или выпусков арма¬ 
туры, чтобы обеспечить устойчивость кар¬ 
каса здания при монтаже и общую 
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жесткость здания после замоноличивания 
швов между элементами бетоном или 
раствором Шарнирное соединение упро¬ 
щает и удешевляет монтаж каркаса, 
особенно зимой Однако вследствие 
разрезности конструкций общее количест¬ 
во стали, расходуемой на каркас с 
шарнирными стыками, оказывается боль¬ 
шим, чем в каркасах с частично 
защемленными или жесткими соединения¬ 
ми 

3. Рамно-связевая система- Под рамно- 
связевой системой многоэтажных зданий 
понимают систему, в которой колонны 
каркаса жестко заделаны в перекрытие, 
а ригели — в колонны Она часто оказы¬ 
вается рациональной для высотных много¬ 
этажных зданий и для зданий, несущих 
тяжелую полезную нагрузку Вертикаль¬ 
ные нагрузки в многоэтажных зданиях 
рамно-связевой системы воспринимает по¬ 
перечная рама с жесткими узлами 
Ветровые и другие горизонтальные на¬ 
грузки воспринимают каркас и попереч¬ 
ные вертикальные связи (диафрагмы жест¬ 
кости) пропорционально их жесткости 

Сборный железобетонный каркас, вы¬ 
полняемый по рамно-связевой системе, 
при всех прочих равных условиях ока¬ 
зывается дешевле на 25 % по сравнению 
с каркасом связевой системы На его 
изготовтение расходуется меньше стали 
(на 6 10%) и бетона (на 33,5%) 

4. Рамная система. Под рамной систе¬ 
мой понимают систему, в которой все 
соединения элементов принимают жест¬ 
кими, позволяющими рассчитывать кон¬ 
структивные элементы, как статически 
неопределимые При этом предполагают, 
что при отсутствии вертикальных 
диафраім не только вертикальные, но и 
все горизонтальные нагрузки полностью 
воспринимает жесткий железобетонный 
каркас (поперечные рамы). Обычно жест¬ 
кие соединения проектируют так, чтобы 
растягивающие усилия полностью воспри¬ 
нимались стальными закладными деталя¬ 
ми или надежно сваренной основной ар¬ 
матурой элементов, а сжимающие уси¬ 
лия — бетоном, заполняющим соединение 

При устройстве жестких соединений 
(стыков) следует кроме основных заклад¬ 
ных деталей предусматривать конструк¬ 
тивные закладные детали в сжатой зоне, 
чтобы создать необходимую устойчивость 


каркаса в процессе монтажа В рамных 
зданиях узловые моменты от горизон¬ 
тальных нагрузок возрастают к низу зда¬ 
ния, вследствие чего при большой этаж¬ 
ности не удается сохранить одни и те же 
сечения колонн в верхних и нижних 
этажах здания Именно поэтому в зданиях 
повышенной этажности чаще применяют 
рамно-связевый каркас 

Решение каркаса по рамной системе 
приводит к увеличению сечений сборных 
элементов и усложняет узлы сопряжений, 
поэтому его принимают лишь в тех 
случаях, когда устройство поперечных 
диафрагм жесткости, воспринимающих го¬ 
ризонтальные нагрузки, технически или 
экономически нецелесообразно или коіда 
передача горизонтальных сил затруднена 
из-за отверстий в перекрытиях и пр 

При каждом конструктивном решении 
можно выполнять междуэтажные пере¬ 
крытия многоэтажных производственных 
зданий по балочной и безбалочной схе¬ 
мам из монолитног о, сборного или сборно¬ 
монолитного железобетона (см § 45, 46, 
48) 

5. Виды плоских перекрытий. Под плос¬ 
ким перекрытием понимают междуэтаж¬ 
ное, чердачное или кровельное перекры¬ 
тие, основные несущие элементы которого 
(плиты и балки) расположены в горизон¬ 
тальной или наклонной плоскости Плос¬ 
кие перекрытия самого разнообразного 
назначения применяют в капитальном 
строительстве с момента возникновения 
железобетона (см рис 2), так как они 
являются наиболее экономичными, долго¬ 
вечными, жесткими, огнестойкими, гигие¬ 
ничными, имеют небольшую стро ителъную 
высоту, просты в изготовлении и обла¬ 
дают высокой сопротивляемостью стати¬ 
ческим и динамическим нагрузкам В жи¬ 
лых и общественных зданиях к железо¬ 
бетонным перекрытиям предъявляют 
требования высокой звукоизолирующей 
способности, выполнение которых связано 
с дополнительными мероприятиями 

Если плоские перекрытия полностью 
воспринимают горизонтальные усилия 
(ветровые и сейсмические) и передают 
их на поперечные устойчивые конструк¬ 
ции (например, на поперечные стены или 
лестничные клетки в зданиях и сооруже¬ 
ниях св язевой, рамно-связевой или рам¬ 
ной систем) или если отношение погон- 
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Рис 154. Типы монолитных 
ребристых перекрытий с ба¬ 
лочными плитами. 

а — внешний вид перекрыіия с 
главными балками; б — с і -нав- 
нымй балками* « — без ілавных 
балок I — второстепенные бал- 
ки; 2 — 1 іавные балки 3 — 
ко'іонны 4 — п’іита перекрытия 



Ірі = 1700 2700 

2-г 



ных жесткостей колонн к по онным жест¬ 
костям ригелей рам менее 1 / 4 , то в своей 
плоскости они работают на изі иб от 
горизонтальной нагрузки, а из плоскости 
перекрытия — на воздействие вертикаль¬ 
ных нагрузок В этом случае допус¬ 
кается главные балки перекрытия рас¬ 
считывать как неразрезные многопролет¬ 
ные балки (без учета влияния колонн 
на их работу) В монолитных и сборно¬ 
монолитных перекрытиях жесткость ри¬ 
геля рамы определяют с учетом работы 
плиты (тавровое сечение, см рис 92) 

В зданиях рамной системы главные 
балки плоских перекрытий одновременно 
являются ригелями рам и участвуют в 
восприятии как горизонтальных, так и 
вертикальных нагрузок, поэтому их рас¬ 
считывают как элементы рам Железо¬ 
бетонные наклонные плоские покрытия, 
угол наклона которых к горизонтали а 
составляет не более 6° (1§а ^ 1/10) рас¬ 
сматривают как горизонтальные плоские 
перекрытия При большем значении угла ос 
учитывают усилия, действующие в наклон¬ 
ной плоскости С расширением производ¬ 


ственной базы большее применение нахо¬ 
дят плоские перекрытия из сборного и 
сборно-монолитного железобетона, как 
наиболее индустриальные К настоящему 
времени они являются основным видом 
перекрытий многоэтажных промышген¬ 
ных и гражданских зданий 

По конструктивному решению моно¬ 
литные, сборные и сборно-монолитные 
плоские перекрытия разделяют на два ос¬ 
новных вида балочные и безбалочные 

Балочными называют перекрытия, пли¬ 
ты которых опираются на балки одно/о 
(рис 154, а) или двух направлений 
(рис 154,6) 

Под безбалочными понимают перекры¬ 
тия, плиты которых опираются на капи¬ 
тели колонн (рис 155) Оба вида 
перекрытия могут быть сборными, моно¬ 
литными и сборно-моно титными (см § 6) 
Конструктивные схемы перекрытий в сбор¬ 
ном и монолитном вариантах различны, 
поэтому классификацию перекрытий ведут 
по конструктивным признакам* балочные 
сборные, ребристые монолитные с балоч¬ 
ными плитами, ребристые монолитные 
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Рис 155 Безбалочное перекрытие 

а — внешний вид; о — вид сверху ! — плита перекры 
тия, 2 — капители колонн, ? — колонны 4 — свес 
плиты (может отсутствовать при опирании плиты на 
полукапитедь бортовую балку 5 или массивную 
стену) 


с плитами, работающими в двух направ¬ 
лениях (рис 156), балочные сборно¬ 
монолитные, безбалочные сборные, без¬ 
балочные монолитные, безбалочные сбор¬ 
но-моно штные 

Под ребристыми понимают перекры¬ 
тия, монолитная плита которых опирается 
на балки (ребра, см рис 154, а, б в) 
Под балочными понимают плиты с отно¬ 
шением большего пролета 1 2 к меньшему 
І л (рис 157) больше 2 При этих 
условиях повышение несущей способности 
равномерно нагруженной плиты, обуслов¬ 
ленное опиранием ее по коротким сторо¬ 
нам, невелико (менее 20 %) и поэтому 
условно считают, что такая плита рабо¬ 
тает на изгиб только в коротком 
направлении / 1? как простая неразрезная 
балка Балочные плиты опираются на две 
противоположные стороны 

Под работающими в двух направле¬ 
ниях понимакп плиты с отношением 
большего пролета 1 2 к меньшему і л не 
больше 2 При этом условии повышение 
несущей способности равномерно нагру¬ 
женной плиты, обусловленное Опиранием 
но коротким сторонам, значительное 
(20% . 100% при 1 2 = /і) Следовательно, 
такая плита работает на изгиб в обоих 
направлениях, что учитывают расчетом 



Рис 156 Ребристое перекрытие с шіитами, работающими в двух 
направлениях (кессонное перекрытие) 
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Рис 157 Расчетная схема 
балочной плиты 


Каждый из приведенных основных 
типов перекрытий имеет много разно¬ 
видностей Тип перекрытия в каждом 
конкретном случае выбирают на основа¬ 
нии технико-экономических расчетов в 
зависимости от назначения здания, вели¬ 
чины и характера действующих нагрузок, 
сроков строительства, местных условий 
Экономичность перекрытия оценивают с 
учетом стоимости смежных конструкций 
(стен, перегородок, колони, фундаментов), 
стоимости изготовления, монтажа и 
эксплуатации здания При этом эксплуа¬ 
тационные качества перекрытия должны 
полностью соответствовать действующим 
нормам (архитектурным, санитарным, про¬ 
тивопожарным) Для заданного конкрет¬ 
ного случая возможен только один 
экономически выгодный оптимальный тип 
перекрытия Определить его исключитель¬ 
но трудно, так как существует много 
разнообразных типов перекрытий и еще 
более факторов, влияющих на их эконо¬ 
мичность Определение экономичности вы¬ 
годного типа перекрытия производят 
посредством сравнения натуральных пока¬ 
зателей на I м 2 пола (расхода стали, 
бетона, цемента, трудоемкости и т д) 
возможных типов перекрытий (метод 
натуральных показателей) или приведен¬ 
ных затрат (см § 54) Показатель при¬ 
зе дени ы х з атрат я в л яетс я у н ив ерса і ьным, 


но наиболее трудоемким в определении 
Его используют при назначении экономи¬ 
чески выгодного типового или особо 
ответственного перекрытия 

От экономичност и принятого варианта 
перекрытия во многом зависит окон¬ 
чательная стоимость здания или соору¬ 
жения, так как на перекрытая требуется 
до 60% и более общего расхода железо¬ 
бетона, а трудоемкость их устройства 
составляет до 30% от общей трудоем¬ 
кости возведения здания или сооружения 
В промышленно-гражданском строитель¬ 
стве применяют в основном сборные 
перекрытия (покрытия), потому что они 
наиболее индустриал ьны Монолитные 
перекрытия (покрытия) применяют в 
зданиях, возводимых из монолитного 
железобетона индустриальными спосо¬ 
бами, и в зданиях, возводимых по 
индивидуальным (нетиповым) проектам 
6. Основы конструирования экономи¬ 
чески выгодного типа перекрытии. Разра¬ 
ботка конкурентоспособных вариантов 
перекрытия для заданных конкретных 
условий имеет творческий характер, так 
как приходится решать задачу со многими 
неизвестными, иеподдающимися строгому 
математическому учету Задача осложняет¬ 
ся еще тем, что для заданных конкрет¬ 
ных условий всегда приходится решать 
две задачи 1) из большого количества 
возможных вариантов предварительно 
отыскивать наиболее экономически выгод¬ 
ный тип перекрытия, 2) определять для 
найденного вида перекрытия наиболее 
экономичную сетку колонн 

Вид и количество натуральных по¬ 
казателей назначают в зависимости от 
заданных конкретных условий Часто (при 
сопоставлении разновидностей одного или 
нескольких родственных видов перекры¬ 
тий) бывает достаточно сравнить только 
приведенную толщину перекрытия, расход 
стали и древесины (при монолитном 
железобетоне) на 1 м 2 пола При полез¬ 
ных нагрузках до 5 кН/м 2 применяют 
многопустотные плиты, при больших 
нагрузках используют ребристые, шатро¬ 
вые и вспарушениые плиты или безбалоч¬ 
ные перекрытия (в зависимости от харак¬ 
тера производства) 

При отсутствии необходимых подъем¬ 
но-транспортных механизмов, а также 
при сложной конфигурации плана перекры- 
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Таблица 22 Рекомендуемые минимальные толщины Ь рі 
балочных плит перекрытий, см 


р> 

кН/м 2 

Многопролетные плиты при 

1\ , м 

Однопролетные плнты при 

Л, м 

...... ... ... 

2,0 

2,4 

2,8 

3,2 

3,6 

2,0 

2,4 

2,8 

3,2 

3,6 

2.5 

3.5 

4.5 

6,0 

8,0 

10,0 

5 6 


6. 7 

7 8 

8 9 

5 6 

6 7 

7 8 

8 9 

9 10 

6 7 

7.. 8 

|б...7| 


8 9 

9 10 

7 . 8 

7 8 

8 9 

9 10 

10 11 

6 7 

8 9 

7 8 

8 9 

9 10 

9 10 

10...11 



ваемых помещений, целесообразны моно¬ 
литные перекрытия с балочными плитами, 
плитами, опертыми по контуру, или 
безбалочные, в зависимости от рода 
производства, однако их применение до¬ 
пускается по специальному технико-эконо¬ 
мическому обоснованию 

Основные общие положения, позво¬ 
ляющие получить конкурентоспособный 
вариант плоского железобетонного пере¬ 
крытия, следующие 

Ф Чем чаще расположены стойки (ко¬ 
лонны), но не реже чем через 9 12 м, 

тем экономичнее перекрытие, так как в 
колоннах железобетон используется значи¬ 
тельно эффективнее, чем в изгибаемых 
элементах 

Ф Чем тоньше железобетонная плита, 
тем меньше приведенная толщина пере¬ 
крытия Рекомендуемые минимальные 
толщины сплошных плит из тяжелого 
бетона класса В25 в зависимости от 
расчетных пролетов / и равномерно 
распределенной временной нагрузки ѵ 
(в кН/м 2 ) приведены в табл 22 Тол¬ 
щину полок плит покрытий принимают 
40 мм Минимальную толщину полок 
сборных плит назначают с учетом диамет¬ 
ров принятой арматуры и толщины 
защитных слоев бетона 
Ф Чем полнее используют несущую спо¬ 
собность бетона сжатой зоны изгибае¬ 
мых элементов, тем последние эконо¬ 
мичнее, так как в этом случае будет 
минимальный расход бетона, а расход 
арматуры будет возрастать (см § 21), 
однако на экономичность изгибаемых 
элементов он существенно не влияет 

282 


В табл 23 приведены рекомендуемые 
минимальные размеры поперечного сече¬ 
ния Ыг второстепенных балок ребристых 
перекрытий с балочными плитами из тя¬ 
желого бетона классов В 12,5 В15 в за¬ 

висимости от расчетных пролета и равно¬ 
мерно распределенной нагрузки я — ^ + ѵ 
Высоту сечения второстепенных балок 
ориентировочно можно принимать 
(1/12 1/20 )І р в зависимости оэ величины 

нагрузки чем меньше нагрузка, тем 
больше отношение Поперечное сечение 
главных балок обычно принимают больше 
поперечного сечения второстепенных ба¬ 
лок по ширине — на 5 см, по высоте — 
на 10 15 см Высоту сечения главных 

балок ориентировочно можно принимать 
(1/8 1/15) І тЬ в зависимости от величины 

нагрузок; ширина сечения второстепенных 
и главных балок Ь = (0,4 0,5) к 

Ширину второстепенной балки прини¬ 
мают в пределах 15. 25 см Размеры 
сечения второстепенных и главных балок 
определяют кратными модулю 50 мм при 


Таблица 23 Минимальные размеры поперечного 
сечения балок ребристых перекрытий, см 


і 

8 + ѵ 

Расчетный пролет м 

кН/м 

5 0 

6,0 

70 

10 

20 х 35 

20x40 

20x45 

14 

20 х 40 

20 x45 | 

20x50 

18 | 

20x40 

20x45 і 

25 х 50 

20 

20x45 

20 х 45 

25x50 

24 

20x45 

25x50 

25 х 55 

28 

25x45 

25 x50 ! 

25x55 

32 ' 

25x50 

25 х 50 

25x60 

36 

25x50 

25 x 55 : 

25 х 60 















высоте балок к -<; 600 мм и 100 мм 
при к > 600 мм 

Ф Чем больше жесткость сечения ЕІ и 
прочность материалов, тем экономичнее 
перекрытие При этом следует иметь в 
виду, что для любых классов неиапряіае- 
мой арматуры в изгибаемых элементах 
нецелесообразно применять бетон класса 
выше В25, потому что с изменением 
класса б его на от В10 до В 40 несущая 
способность элемента [формула (161)] по¬ 
вышается всего на 15 25% Изменение 

класса стали оказывает более существен¬ 
ное влияние на несущую способность 
элемента, потому что она согласно фор¬ 
муле (162) почти прямо пропорциональна 
расчетному сопротивлению арматуры 
При замене арматуры класса А-І (Я з1 А в1 ) 
на класс А-П (Я 52 А 82 ) получим Я ЗІ Л 5І — 
= Я 52 А 52 , откуда А з2 = 225/280 А з1 « 
^0,8/1 5і , т е получаем примерно 20% 
экономии стали При замене класса А-І на 
класс стали А-III экономия составит 
окочо 40%. 

Ф Чем ближе принимаемые величины 
несущей способности, жесткости и тре¬ 
щиностойкости элементов к теоретическим 
значениям, но не более, тем эконо¬ 
мичнее перекрытие 

ф Чем шире используются бетоны на 
местных дешевых заполнителях (извест¬ 
няки, шлаки, туфы, пемзы, керамзиты) и 
бесцементные бетоны автоклавного твер¬ 
дения (армосиликатиые конструкции), тем 
меньше стоимость конструкций 
Ф Чем полнее восстанавливают стати¬ 
ческую неопределимость конструкции, 
утраченную вследствие членения ее на 
сборные элементы, тем большую полу¬ 
чают экономию материалов, при этом 
необходимо стремиться к минимальному 
расходу стали на узловые соединения 
Ф Чем меньше число типоразмеров эле¬ 
ментов конструкций, тем ниже приведен¬ 
ные затраты на перекрытие, так как 
многотипность типоразмеров элементов 
снижает производительность предприятий, 
повышает складские, транспортные и мон¬ 
тажные расходы 

Величина экономически выгодного (оп¬ 
тимального) процента армирования зави¬ 
сит от вида элемента и от соотношения 
стоимости стали и бетона, поэтому назна¬ 
чение его сопряжено с известными 
трудностями 


Границы рекомендуемого процента ар¬ 
мирования р сечений элементов плоских 
железобетонных перекрытий 

Наименование элементов р, % 

Изгибаемые элементы 

прямоугольного сечения . . .0,3 0,8 

таврового сечения (без учета све¬ 
сов полки). . .0,6 1,5 

Сжатые элементы прямоугольного 
сечения ..0,5 1,2 

Ф Варианты плоских перекрытий состав¬ 
ляют в определенной последовательнос¬ 
ти 1) по прилож 6 определяют рас¬ 
стояния между деформационными швами, 
2) в соответствии с требованиями уни¬ 
фикации назначают шаг колонн в попереч¬ 
ном и продольном направлениях Рекомен¬ 
дуемый унифицированный шаг колонн для 
каждого основного вида перекрытий ука¬ 
зан на рис 154, 155, 156 Примерный 
минимальный шаг колонн задает технолог 
на основании габаритов и назначения 
оборудования, 3) для балочных перекры¬ 
тий намечают расположение главных, а 
затем второстепенных балок, как показано 
на рис 154, 155, 4) по табл. 22 в 

зависимости от пролета принимают опти¬ 
мальные толщины плит Их определяют 
из уравнения (156) прочности плиты, 
5) по табл 23 или на основании опыта 
проектирования назначают поперечные се¬ 
чения балок, 6) упрощенным методом или 
по таблицам подсчитывают расчетные зна¬ 
чения М и () для всех элементов 
перекрытия, 7) по найденным значениям 
М и 0 определяют проценты армиро¬ 
вания всех элементов перекрытия Задают¬ 
ся рекомендуемым процентом армирова¬ 
ния ц и по нему определяют попереч¬ 
ное сечение элементов перекрытия, 8) оп¬ 
ределяют основные технико-экономичес¬ 
кие показатели для сопоставления с дру¬ 
гими вариантами 

§ 42. Понятие о расчете 
конструкций зданий по методу 
предельного равновесия 

1. Общие сведения. Наряду с дальней¬ 
шим развитием нелинейной строительной 
механики и созданием нелинейной теории 
железобетона развитие методов расчета 
сечений элементов по разрушающим уси¬ 
лиям и конструкций по предельным со- 
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стояниям позволило продолжить совер¬ 
шенствование приемов расчета статически 
неопределимых железобетонных конструк¬ 
ций 

В статически определимой конструк¬ 
ции, например в свободно лежащей балке, 
наступление І-го случая III стадии напря¬ 
женно-деформированного состояния (см 
рис 78) означает ее разрушение, т е 
наступление предельного состояния по 
прочности, при котором становится не¬ 
возможным дальнейшее нагружение балки 
В § 21 указывалось, что участок балки 
с большими местными деформациями, в 
нормальных сечениях которого наблю¬ 
дают 1-й случай III стадии напряженно- 
деформированного состояния, принято 
называть пластическим шарниром Отли¬ 
чительной особенностью пластического 
шарнира по сравнению с идеальным 
шарниром (М = 0) является почти постоян¬ 
ное значение воспринимаемого им изги¬ 
бающего момента М = соизі [формула 
(134)] при заданной арматуре. 

Наступление 1-го случая III стадии в 
отдельных сечениях статически неопреде¬ 
лимых железобетонных конструкций (не- 
разрезных балок, плит, рам) не означает 
их разрушения С образованием пласти¬ 
ческого шарнира как бы освобождается 
одна связь и система продолжает нести 
увеличивающуюся нагрузку (рис 158) с 
меньшим числом лишних неизвестных 
(снижается лишь степень статической 
неопределимости системы) Пластические 
шарниры располагаются в наиболее на¬ 
пряженных сечениях по длине элемента 

В плитах зоны больших местных де¬ 
формаций называют линиями излома 
(линейными пластическими шарнирами , 
рис 159), положение которых в ряде 
случаев отыскивают путем испытания 
образцов или моделей или определяют 
как геометрическое место наибольших 
усилий, найденных расчетом в нелинейной 
постановке С появлением первого пласти¬ 
ческого шарнира при дальнейшем увели¬ 
чении нагрузки происходит перераспреде¬ 
ление изгибающих моментов между от¬ 
дельными сечениями по длине конструк¬ 
ции 

Только после образования всех пласти¬ 
ческих шарниров, необходимых для пре¬ 
вращения статически неопределимой си¬ 
стемы в механизм с одной степенью 
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Рис 158 К расчету крайнего пролета балочной 
п ЧИТЫ 

а — I этап нагрузки 6 — П этап нагрузки в — рав 
но весне ѵчасэка плиты 


свободы, представляющей собой схему 
излома (разрушения) конструкции, насту¬ 
пает ее предельное состояние по прочности 
(см рис 158) Усилия в ее сечениях 
определяют из условий равновесия этого 



Рис 159 Схема излома прямоугольной плиты 
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механизма или из условия равновесия 
работ внешних и внутренних уситий на 
возможных перемещениях В п раз 
статически неопределимой конструкции 
для потери ее геометрической неизме¬ 
няемости необходимо образование п + 1 
пластических шарниров или вместо одного 
пластического шарнира должен учиты¬ 
ваться распор системы 

Как следует из уравнения (134), для 
железобетонной конструкции величина мо¬ 
мента в пластическом шарнире зависит 
от площади сечения арматуры, поэтому 
при проектировании можно задать любую 
последовательность в образовании пласти¬ 
ческих шарниров по длине конструкции, 
а также выравнивать величины расчет¬ 
ных моментов в отдельных сечениях, 
соблюдая при этом условия равновесия 
Метод предельного равновесия основан на 
предположении, что несущая способность 
статически неопределимой конструкции 
исчерпывается тогда, когда растянутая 
арматура в ней «течет» и образуется 
такое количество пластических шарниров, 
при котором система переходит в геомет¬ 
рически изменяемую Статический расчет 
и определение предельной нагрузки в этом 
случае совмещаются Этого достаточно, 
чтобы величины усилий удовлетворяли 
общим условиям равновесия 

2. Основные принципы метода. Метод 
предельного равновесия широко исполь¬ 
зуют при расчете несущей способности 
статически неопределимых железобетон¬ 
ных конструкций. Конструкции рассматри¬ 
вают в момент исчерпания несущей 
способности, состоящими из отдельных 
жестких з веньев, соединенных между собой 
пластическими шарнирами При этом 
учитывают перераспределение усилий, 
определяемое в основном принятым ар¬ 
мированием конструкции 
# Предпосылки метода предельного рав¬ 
новесия таковы 1) деформации конструк¬ 
ции до исчерпания ее несущей способ¬ 
ности остаются малыми, чтобы можно 
было пренебречь изменениями геометрии 
конструкции и размеров, входящих в усло¬ 
вия равновесия (геометрическая линей¬ 
ность системы), 2) усилия в элементах 
конструкции ограничивают предельными 
условиями, с достижением которых 
деформации элементов сильно воз¬ 
растают 


# Первое условие всегда выполняется 
для изгибаемых элементов и должно 
обязательно проверяться при наличии 
продольной силы, так как в этом 
случае прогибы непосредственно прибав¬ 
ляются к эксцентриситету и могут гем 
сильнее сказаться на уравнениях равно¬ 
весия, чем меньше (до деформации) 
величина эксцентриситета 
Ф Второе условие определяет пласти¬ 
ческое разрушение, и его необходимо 
учитывать при конструировании железо¬ 
бетонных элементов а) применять реко¬ 
мендованную нормами арматуру, ло¬ 
ну скающую необходимые деформации в 
пластических шарнирах, б) не допускать 
применения в конструкциях арматуры, не 
имеющей сцепления с бетоном (пучки 
или канаты в каналах без инъециро¬ 
вания раствором), в) исключать разруше¬ 
ния элементов от среза сжатой зоны ити 
раздавливания бетона от главных сжи¬ 
мающих напряжений, г) не допускать 
превышения относительной высоты сжа¬ 
той зоны над ее граничной величи¬ 
ной 

Последнее ограничение не распростра¬ 
няется на стойки, которые не несуз 
крановых или иных консольных нагрузок, 
потому что возникновение предельного 
состояния по прочности в опасном се¬ 
чении сопровождается большими мест¬ 
ными деформациями, что эквивалентно 
пластическому шарниру 

Метод предельного равновесия позво¬ 
ляет определять внутренние усилия, близ¬ 
ко совпадающие с опытными усилиями 
При расчете несущей способности стати¬ 
чески неопределимых железобетонных 
конструкций методом предельного равно¬ 
весия могут быть применены 1) стати¬ 
ческий способ расчета в виде оешения 
уравнений равновесия внешних и внут¬ 
ренних сил (в основном дня неразрез¬ 
ных балок и рам), он позволяет уста¬ 
новить наибольшую нагрузку, при которой 
еще возможно одновременное соблюдение 
условий равновесия и предельных усло¬ 
вий для всех элементов системы 2) кине¬ 
матический способ расчета в виде решения 
уравнения равенства работ внешних и 
внутренних си і на каких-либо возмож¬ 
ных перемещениях (преимущественно ;пя 
плитных конструкций), он дает возмож¬ 
ность установить наименьшую нагрузку 
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при которой происходит исчерпание не¬ 
сущей способности конструкции При 
этом следует иметь в виду, что пласти¬ 
ческие шарниры (см рис 158) и линия 
излома (см рис 159) допускают взаим¬ 
ный поворот соединяемых ими частей 
конструкции только в одном направле¬ 
нии — навстречу действия внутренних уси¬ 
лий, являющихся реактивными 

Для конструкций, расчет несущей спо¬ 
собности которых выполняют методом 
предельного равновесия, неприменим 
принцип сложения действия сил Однако, 
если известна схема излома, общая 
величина усилия в пластическом шарнире 
может быть получена суммированием 
усилий от разных нагрузок 

3. Расчет неразрезных балок и балоч¬ 
ных плит. Исследования показали, что 
в предельном равновесии плиты, заделан¬ 
ные по контуру с отношением сторон 
1 2 /1\ > 3, работают в коротком направле¬ 
нии, поэтому их рассчитывают как не¬ 
разрезные балки с пролетом /, Сущность 
расчета неразрезных балок рассмотрим на 
примере однопролетнои балки с одной 
защемленной опорой, несущей равномерно 
распределенную нагрузку ^ (рис 158) 
По формулам сопротивления упругих 
материалов, при нагрузке 

1) изгибающий момент в опорном 
сечении 

М-р = -0,125 сп1\ 

2) максимальный изгибающий момент 
в пролете 

М„ т , х = 0,07 с/іі 2 , 

в сечении на расстоянии х — 0,375/ от 
шарнирной опоры 

Если, например, проектируют железо¬ 
бетонную плиту, армированную стандарт¬ 
ной рулонной сеткой, тес одинаковым 
сечением арматуры в пролете и на опоре 
(см рис 158), то при максимальном 
пролетном изгибающем моменте из¬ 
лишний расход арматуры составит око¬ 
ло 80% 

При расчете по предельному равно¬ 
весию нагрузку с\ х рассматривают только 
как первый этап работы плиты, при 
котором в ее опорном сечении обра¬ 
зуется пластический шарнир и изменяет¬ 
ся расчетная схема На втором этапе 


работы плита, рассматриваемая с шарнир¬ 
ными опорами, может нести увеличи¬ 
вающуюся нагрузку, пока не образуется 
пластический шарнир в пролете, опреде¬ 
ляющий схему излома плиты (балки) 
Положение пластического шарнира в про¬ 
лете находят исследованием функции из¬ 
гибающего момента Например, при задан¬ 
ном условии М лр — М яр экстремум функ¬ 
ции будет при х = 0,414/ 

Тогда из условия равновесия звена 
балки, рассматривая уравнение моментов 
относительно шарнирной опоры, получим 

М 8Р = 0,414 2 г// 2 /2 - ф711,6 - 0,086*// 2 , 

где с] = с] і + с/ 2 — предельная нагрузка для 
плиты, армированной ру іонной сеткой 
Рассматривая приращение изгибаю¬ 
щего момента в пролетном сечении, 
находят соотношение нагрузок 

дм = ^ _ 

= (0,125 -0,07) си 1\ 

откуда </ 2 = 0,455^! 

Предельная наі рузка */ = + # 2 = 

= 1,455*7! на 45,5 % превышает нагрузку, 
при которой конструкция рассчитывалась 
по формулам сопротивления материалов 
Так же рассчитывают крайние пролеты 
иеразрезных равнопролетных плит, ар¬ 
мированных рулонными сетками, с округ¬ 
лением величины изгибающих моментов 
в запас прочности 

М.,= (592) 

Для крайних пролетов иеразрезных 
равнопролетных второстепенных балок 
перекрытий и плит, армированных разде¬ 
льными плоскими сетками или отдель¬ 
ными стержнями, принимают 

а) изгибающий момент в пролете 

М ЗР = ЧІ 2 /П = 0,091*7/ 2 , 

б) изгибающий момент над вторыми 
от края опорами 

М*и Р = (М 0 - МЛ/0,414, 

где М 0 = [0,414(1 -0,414) ? Г]/2=0,121с// 2 - 
изгибающий момент в сечении простой 
балки при х = 0,4141, 

М тр = (0,121 - 0,091)4/70,414 = 0,072<// 2 , 
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Рис 160 К расчету среднего пролета балоч¬ 
ной плиты 


или с округлением 

М отр = Я 1 2 /14 (593) 

Для средних пролетов неразрезных 
равионролетнмх второстепенных балок и 
плит, как и для отдельных балок, за¬ 
щемленных на опорах, рассматривают 
схему излома., содержащую по три 
пластических шарнира, из которых два — 
в опорных сечениях, один — в пролете 
(рис 160). При равномерно распределен¬ 
ной нагрузке из условий симметрии 
пролетный шарнир образуется в середине 
пролета, а значит, и изгибающие мо¬ 
менты в сечениях опорных пластических 
шарниров будут одинаковыми 

Составляют уравнение равновесия мо¬ 
ментов для одной половины (звена) балки 
относительно опорного пластического 
шарнира, 

м„ р I м.„, = ц (1/2) (1/4) = с/Г/8 = М 0 , (594) 

которое выражает условие равновесия 
моментов для простой балки Это общее 
правило при несимметричной задаче 
включает половину суммы опорных мо¬ 
ментов, т е 

М ар + (М А +М в )/2=М 0 (595) 

Для определения неизвестных момен¬ 
тов в пластических шарнирах необходимо 
задавать их соотношение (распределение) 
из условий, назначаемых при проекти¬ 
ровании Например, если М яр = М 8ир , то 
из условия (594) получим 

М !р = -М шр = р1 2 /16 (596) 



Рис 161 Схема возникновения распора в 
изгибаемых элементах 


В формулах (594) (596) не учтено 

возможное благоприятное влияние рас¬ 
пора, т е арочного эффекта, возникаю¬ 
щего при упруго смещающихся опорах 
и расположения центра пролетного шар¬ 
нира выше линии, соединяющей центры 
опорных пластических шарниров (рис 161) 
4. Расчет плит, работающих в двух 
направлениях. Исследования работы под 
нагрузкой плит, опертых или заделанных 
по контуру, показали, что они работают 
в обоих направлениях, если соотношение 
сторон плит 1 2 /1\ ^ 3 (рис 162) При этом 
величина разрушающей нагрузки и харак¬ 
тер разрушения плит (рис 163) примерно 
одинаковы при прямоугольном (рис 163, г) 
и диагональном (рис 163, й) армирова¬ 
нии Прямоугольные сетки проще в из¬ 
готовлении, поэтому их применяют в 
качестве основных при армировании 
плит, работающих в двух направлениях 
У квадратных и прямоугольных плит 
со свободно опертыми краями углы под 




Рис 162 Расчетная схема п шты, работающей 
в двух направлениях 
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Рис 163 Схемы разрушения плит, работающих в двух направлениях 

а , о — соответсі венно вид снизу и сверху квадратной плиты; в — вид снизу прямоугольной 
плиты г, д — армирование сетками со стержнями соответственно параллельными сторонам и 
диаі он ал ям плиты 


действием нагрузки стремятся припод¬ 
няться, при этом наибольшие давления, 
передаваемые плитой на контур (на едини¬ 
цу длины), находятся в средних точках 
сторон ее контура опирания Быстрее 
всего выходит из строя центральная часть 
плиты, так как текучесть арматуры при¬ 
водит к разламыванию плиты на плос¬ 
кие звенья, соединенные между собой 
по линиям излома линейными пластичес¬ 
кими шарнирами Образование таких шар¬ 
ниров обращает плиту в изменяемую 
систему, что характеризует собой исчер¬ 
пание несущей способности плиты На 
верхней стороне плиты вблизи углов 
трещины очерчиваются по окружностям 

Одно и то же количество арматуры, 
распределенное равномерно по всей пло¬ 
щади плиты, менее выгодно, чем сгущен¬ 
ное к центральной ее части, поэтому 
в плитах с пролетами более 2,5 м 
полное расчетное сечение арматуры уста¬ 
навливают только в середине плиты 
размером (рис 164) 0,5^ (1 2 ~ 0,5/Д для 
плит, частично или полностью заделан¬ 
ных по всем сторонам, и 0,75^ (/ 2 — 0,75/*) — 
для плит, свободно опертых хотя бы по 
одному краю По всей остальной площади 
плиты сечение арматуры принимают рав¬ 
ным 50% от ее полного расчетного сече¬ 
ния При равномерно распределенной 
нагрузке для такой плиты установлена 
схема излома в виде однократно изме¬ 
ненной системы (см рис 159), которая 
образована плоскими звеньями (дисками), 
соединенными между собой по линиям 
излома линейными пластическими шар¬ 
нирами 

Для вычисления работ нагрузки кон¬ 
струкции задают единичное возможное 


перемещение Тогда углы поворота звеньев 
плиты по линиям излома 

а = 2//і, Р = 2//і, у = 2|3 = 4/І л (597) 

Работа внутренних усилий (моментов) 
в сечениях пластических шарниров (линий 
излома) 

ИДг — X = 2М 2 а + М ! у 4- 
+ М п а + Мц а + М, (3 + М'^, (598) 

где М к — изгибающий момент по длине 
данной линии излома (см рис 159) 
Подставив (597) в (598), получим 

ѴѴ М = (4М 1 + 4М 2 + 2М] + 2М і + 

+ 2М П + 2 М’п)/!, (599) 

Работа равномерно распределенной 
нагрузки 

(600) 



Рис 164 Армирование плит, работающих в 
двух направлениях 
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Интеграл представляет собой объем 
фигуры перемещения (сумму объемов 
призмы и пирамиды) 

Г АС ^ I П ,4,1 >2 ^і) 

— -у *і (/ 2 — ч) + у ^ » 

(601) 

тогда 

ѴК, = [«», (3/ 2 - /,)]/6 (602) 

Из равенства работ в уравнениях (599) 
и (602) следует, что 

[№№2 - / 1 )]/12 = 2 Мі + гм, + 

+ М т 4- М' г + М„ + М'„. (603) 

При расчете прямоугольных плит не¬ 
обходимо задать соотношения М 2 М І5 
М г М'і, М п М \и и т д 

Например, для квадратной плиты 

Му - М 2 = Л/ г - М', = М п - Ми = м 
Из (603) получим 

М - №/48 (604) 

После появления трещин в местах 
защемления и в пролете увеличиваются 
размеры срединной поверхности плиты 
При наличии относительно жесткого кон¬ 
тура, препятствующего горизонтальному 
перемещению опор плиты, возникает уси¬ 
лие распора, которое повышает несущую 
способность плиты Распор Я в плите 
возникает вследствие расположения цент¬ 
ров пластических шарниров не на осевой 
линии (арочный эффект, рис 161) 

Ввиду сложности определения подат¬ 
ливости опорного контура для средних 
пролетов плит, окаймленных со всех сто¬ 
рон балками, разрешается учитывать 
благоприятное влияние распора уменьше¬ 
нием расчетной нагрузки на 20 %, 
т| — 1 — 0,2 — 0,8 

Например, для квадратной плиты из 
уравнения (604) имеем 

М - ц №748) = 0,8^/748 = №/60 (605) 

Такое же уменьшение нагрузки на 20 % 
предусматривают для средних пролетов 
балочных плит с 1 2 /1 1 > 3, окаймленных 
со всех сторон балками, если величина 
пролета І л не превышает 30й р| (где 
к Р 1 — толщина плиты) 

Например, для балочной плиты из урав¬ 
нения (596) 

М яр = - М^р - 0,8№/16 - №/20 (606) 

10 В М Бондаренко, Д Г Суворкин 


Для крайних пролетов балочных плит 
величину нагрузки не уменьшают, так как 
влияние распора не учитывают 

Для крайних пролетов плит, работаю¬ 
щих в двух направлениях, окаймленных 
со всех сторон балками, благоприятное 
влияние распора учитывают уменьшением 
нагрузки на 20 % при отношении 
1 2 /1у < 1,5 и на 10% — при 1,5 ^ / 2 // х ^2 
При 1 2 /1у > 2 нагрузку не уменьшают 
(1 2 — величина пролета крайнего поля пли¬ 
ты, измеряемая вдоль края перекрытия, 
1у — величина расчетного пролета, перпен¬ 
дикулярного краю перекрытия) 

5. Учет перераспределении усилий. Оп¬ 
ределение несущей способности статически 
неопределимых железобетонных конструк¬ 
ций методом предельного равновесия 
позволяет существенно упростить расчеты 
и получить возможность проектирования 
более экономичных конструкций Для уче¬ 
та діластических деформаций неразрезных 
главных балок, неразрезных балок с нерав¬ 
ными пролетами и рам, которые воз¬ 
никают в III стадии их напряженно- 
деформированного состояния, следует сна¬ 
чала рассчитать эти конструкции как 
упругие системы, а затем производить 
перераспределение усилий для достижения 
экономического эффекта уменьшения рас¬ 
хода материалов, увеличения повторяе¬ 
мости элементов опалубки и арматуры, 
облегчения условий бетонирования Гра¬ 
ницы перераспределения усилий, а следо¬ 
вательно, и армирования, могут опре¬ 
деляться эксплуатационными требования¬ 
ми (деформативностью и трещиностой¬ 
костью), т е по предельным состояниям 
второй группы В этом случае расчет 
ведут на действие нормативной нагрузки 
для обширного класса конструкций, к тре¬ 
щиностойкости которых предъявляются 
требования 2-й и 3-й категорий 

Расчеты статически неопределимых 
железобетонных конструкций по предель¬ 
ным состояниям второй группы произво¬ 
дят прикладными методами нелинейной 
теории железобетона Оценку эксплуата¬ 
ционных свойств железобетонных кон¬ 
струкций требуется производить на осно¬ 
ве теории их деформирования, учиты¬ 
вая нелинейность деформирования, реоло¬ 
гию и анизотропию, создаваемую как 
направлением образующихся трещин, так 
и направлением арматуры Эти задачи 
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могут решаться на ЭВМ с использованием 
методов математического программиро¬ 
вания Учет нелинейных, реологических и 
анизотропных свойств железобетона про¬ 
изводят интегральными, дискретными или 
итерационным методами расчета 

Расчет рам, безраскосиых ферм и дру¬ 
гих конструкций, в сечениях которых 
помимо изгибающих моментов действуют 
значительные сжимающие усилия, необ¬ 
ходимо выполнять с учетом деформиро¬ 
ванного состояния как отдельных элемен¬ 
тов, так и конструкции в целом В ряде 
практических задач статически неопреде¬ 
лимые конструкции допускается рассчи¬ 
тывать в предположении их линейной 
упругости с учетом влияния прогибов 
и длительности действия нагрузок с по¬ 
мощью системы нормативных коэффи¬ 
циентов, приведенных в СНиП 2 03 01—84 

Расчет статически неопределимой упру¬ 
гой системы производят любым эффек¬ 
тивным методом (например, по таблице) 
на действие расчетной нагрузки от соб¬ 
ственного веса конструкций и различных 
случаев невыгодного расположения рас¬ 
четной временной нагрузки Усилия от 
каждого случая расположения временной 
нагрузки складывают с усилиями от соб¬ 
ственного веса конструкции К каждой 
из полученных таким образом эпюр 
прибавляют эпюры от неизвестных в дан¬ 
ной статически неопределимой системе, 
умножаемые на произвольные множители, 
подбираемые так, чтобы как можно 
эффективней выполнить перераспределе¬ 
ние усилий При этом в целях огра¬ 
ничения раскрытия трещин в первых 
пластических шарнирах значение вырав¬ 
ненного момента не должно отличаться 
от значения момента в упругой схеме 
более чем на 30% 

Перераспределение усилий, осуще¬ 
ствляемое указанным способом, можно 
производить для каждого из рассматри¬ 
ваемых невыгодных расположений расчет¬ 
ной временной нагрузки независимо В 
частности, при расчете неразрезных балок 
и рам к эпюрам изгибающих моментов 
от отдельных невыгодно расположенных 
временных нагрузок, сложенных с эпюрой 
моментов от постоянной нагрузки, при¬ 
бавляют выравнивающие треугольные 
эпюры моментов с произвольными по 
знаку и величине надопорными орди¬ 


натами. Подбор сечений элементов по 
выравненным моментам не отличается от 
подбора сечений по упругим моментам 
(полученным из расчета упругой системы). 

Особенно значительный эффект по сни¬ 
жению расхода арматуры может быть 
получен при проектировании статически 
неопределимых конструкций, несущих от¬ 
носительно большие временные нагрузки 
по сравнению с постоянной нагрузкой. 
Это можно проследить, анализируя эпюры 
изгибающих моментов для неразрезных 
балок и рам Известно, что при упругом 
расчете этих конструкций наибольший 
отрицательный момент в опорных сече¬ 
ниях возникает при загружении смежных 
пролетов, а наибольший положительный 
момент в пролете — при расположении 
временной нагрузки в данном пролете и 
через пролет В результате огибающая 
эпюра образуется двумя или тремя вет¬ 
вями (кривыми), относящимися к наиболь¬ 
шим отрицательным и положительным 
изгибающим моментам 

Эффекта перераспределения усилий, 
приводящего к уменьшению расхода 
арматуры, достигают сближением ветвей 
огибающей эпюры моментов Чаще всего 
это происходит за счет уменьшения 
сечения растянутой арматуры в опорных 
сечениях конструкций, что эквивалентно 
введению дополнительных выравниваю¬ 
щих эпюр со знаком « + » 

Существует упрощенный способ рас¬ 
чета неразрезиого ригеля по выравнен¬ 
ным моментам для случаев, если времен¬ 
ная нагрузка превышает постоянную не 
более чем в пять раз При этих условиях 
в качестве расчетной выравненной эпюры 
изгибающих моментов принимают эпюру 
моментов иеразрезной балки, построен¬ 
ную для максимальных пролетных мо¬ 
ментов, т е при расположении времен¬ 
ной нагрузки через пролет Тогда при 
расположении временной нагрузки в двух 
любых смежных пролетах образуется 
пластический шарнир в опорном сечении 
между загруженными пролетами и будет 
обеспечено необходимое перераспределе¬ 
ние усилий между опорными и про¬ 
летными сечениями без увеличения из¬ 
гибающих моментов в пролетах (см 
прилож 10) 

Возможно (если это целесообразно) и 
дальнейшее перераспределение усилий 
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(изгибающих моментов) между опорными 
и пролетными сечениями неразрезных 
балок и рам, при котором уменьшение 
одних усилий (например, в опорных 
сечениях) вызывает увеличение других 
усилий (т. е. в пролетах) Данный прием, 
например, используют при проектирова¬ 
нии неразрезных балочных плит, работаю¬ 
щих в двух направлениях, для приме¬ 
нения однотипного армирования в виде 
сварных рулонных сеток. Для много¬ 
пролетных плит и балок наиболее 
целесообразной является равномоментная 
схема, тес одинаковыми моментами 
на опорах и в пролетах 

Расчет сечений элементов по выравнен¬ 
ным моментам позволяет уменьшить 
расход стали, стандартизировать арми¬ 
рование по длине элементов, что не¬ 
возможно при расчете по упругой схеме 

6. Приближенный расчет рам. Особен¬ 
ность работы железобетонных конструк¬ 
ций в предельном состоянии, при котором 
может учитываться образование пласти¬ 
ческих шарниров и перераспределение 
усилий в зависимости от принятой 
системы армирования, позволяет приме¬ 
нять для оценки несущей способности 
статически неопределимых железобетон¬ 
ных конструкций приближенные способы 
расчета. Например, в справочниках проек¬ 
тировщика приведены таблицы для 
приближенного расчета на вертикальную 
нагрузку многоэтажных, многопролетных 
рам, у которых размеры отдельных 
пролетов отличаются не более чем на 
10 %, а величины погонных жесткостей 
стоек одного этажа — не более чем на 
50% 

Для расчета по таблицам много¬ 
этажную раму расчленяют на одно- и 
двухэтажные трехпролетные рамы, рас¬ 
сматриваемые как балки на упруговра¬ 
щающихся опорах (рис 165) Моменты 
в крайних пролетах многопролетной рамы 
принимают по моменту в первом про¬ 
лете, моменты во всех средних пролетах 
принимают одинаковыми и равными мо¬ 
ментам среднего пролета трехпролетной 
рамы 

В стойках многоэтажных рам нулевая 
точка моментов располагается прибли¬ 
зительно в середине высоты этажа, поэто¬ 
му членение рам назначают на всех 
этажах, кроме первого, в нулевых точках 
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Рис 165 Схемы приближенного расчета рамы 

а — многопролетная многоэтажная рама, б — балки 
на упруговращающихся опорах 


эпюры моментов, принимая их за шар¬ 
нирные опоры Для первого этажа сохра¬ 
няется полная высота стоек с факти¬ 
ческими условиями их контакта с фунда¬ 
ментами (защемление или шарнир) 

Расчетные таблицы содержат коэффи¬ 
циенты у ь у 2 , Уз, У 4 , соответствующие 
разным схемам нагрузок (рис 166) для 
определения изгибающих моментов в 
опорных сечениях ригеля (М &1 , М Ь2 , М с2 , 

м с3 ). 

м„ = 71 8? + У«ѴІ 2 , (607) 

где § — постоянная равномерно распреде¬ 
ленная нагрузка на ригеле рамы, ѵ — 



Рис 166 Схемы вертикальной нагрузки 
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временная (полезная) нагрузка, I — рас¬ 
четный пролет ригеля между осями стоек 
Коэффициент у для заданной схемы 
можно принимать по табл 24 в зави¬ 
симости от величины параметра 


П = (!„„> + !ш/)Л?, (608) 

где і 8 = /^// — погонная жесткость ригеля, 

Іщ/ Iт/ т/ ■> ^хир ^ зирі^ зир ПОГОННЫв 

жесткости нижней и верхней стоек; 
Н іпХ , Н 8ир — высоты нижней и верхней 
стоек (для одноэтажных рам г нир = 0) 

При защемлении стоек первого этажа 
их погонную жесткость принимают 
1,33і ш/ — при полном защемлении, 
1,16 Ш/ - при упругом защемлении 

Изгибающие моменты в пролетных 
сечениях ригеля определяют «подвеши¬ 
ванием» к концу ординат опорных мо¬ 
ментов параболы, которая является функ¬ 
цией изменения изгибающих моментов в 
сечениях простой балки от равномерно 
распределенной нагрузки Для сечений 
между опорами В и С (рис 167) 


__ М в — М с ах(І-х) 

М х = —М в -\ - - - х н-—- (609) 


В этом выражении вместо полной 
нагрузки д — § + ѵ для незагруженных 
пролетов должна учитываться только 
постоянная равномерно распределенная 
нагрузка § Изгибающие моменты в сече¬ 
ниях стоек рамы, примыкающих к ригелю, 
определяют по формулам 
для верхней стойки 


М 5и р АМц І4ямр/(і,$ир 

(610) 

для нижней стойки 


М іп / АЛ/д |/(}зир 

(611) 



Рис 167 К определению изгибающих моментов 
в пролетных сечениях ригеля 



Рис 168 Схема многоэтажного здания с непол¬ 
ным каркасом 


где А М ч — разность опорных изгибающих 
моментов в сечении по оси стойки, 
например для стойки по оси Ь получают 

Ш ч = Мы - М Ь2 

Момент на нижнем конце стойки 
первого этажа в месте заделки в опору 
определяют умножением момента в верх¬ 
нем сечении стойки у ригеля на коэф¬ 
фициент. 0,5 — при полном защемлении на 
опоре, 0,25 — при упругом защемлении 
Для приближенного расчета конструк¬ 
ций многоэтажных зданий с неполным 
каркасом, крайние ригели которого опи¬ 
раются на несущие стены без защемления 
(рис 168), в табл 24 даны значения 
коэффициента у„ при различных схемах 
расположения вертикальной нагрузки 
Указанная таблица аналогична соответ¬ 
ствующим таблицам из справочников 
проектировщика, составленным для рас¬ 
чета рам многоэтажных зданий с само¬ 
несущими или навесными стенами 

Пример. Рассчитать двухэтажную раму 
(первый этаж), составляющую часть рамы 
многоэтажного здания с несущими стенами 
(рис 169) 

Пролеты ригеля ~ 9 м, пролеты плит 
перекрытия І р , — 6 м, высота этажа Н г — 3 м 
Принимают сечение сборных элементов 
колонн 40 х 50 см, ригелей 30 х 70 см 
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Таблица 24 Значения коэффициента у „ 


Схема нагрузки 


Коэффициент г| = (і„ р + і 1пГ )/і } 



(рис 169) 

0,25 

0,5 

і 

1 

2 

5 

20 

1 М вх = М сз 

0,1046 

0,1074 

0,1102 

0,1112 

0,1121 

0,1128 

М&1 = М С2 

0,0952 

0,0923 

0,0890 

, 0,0862 

! 

0,0842 

0,0834 

2 М т — Мсі 

0,0616 

— 

1 

0,0891 

1 

0,1075 

Мвг = Мсі 

0,0401 

шшя 


0,0172 

■■ 

0,0026 

3 М в і = М сз 


Я 

0,0331 

■ 

Щ щ 

0.0042 

М В2 ~ М сг 



0,0636 

■ 

и 

0,0808 

4 М В \ 

0,1168 

0,1160 

0,1152 

0,1144 ' 

0,1136 1 

0,1128 

М В 2 

0,1103 

0,1058 

0,1001 

0,0943 

0,0879 

0,0847 


Определяют расчетные нагрузки на ригель 
(кН/м) 

постоянную нагрузку (от собственного 
веса) 

плиточного пола по цементному раствору 
(0,33 -н 0,59) 6,0 - 5,22, 

сборных панелей 16,0 1,5 = 10,65, 
ригеля 0,3 0,7 25,0 1,1 = 5,83, 

Итого . . . § = 5,22 4- 10,65 4- 5,83 — 21,7, 

временную (полезную) нагрузку ѵ — 4 1,2 6,0 = 
— 31,2, * 

общую нагрузку ({ = § 4- ѵ = 21,7 4- 31,2 = 52,9 
Расчетная величина 

§і 2 = 21,7 9 2 = 1757,1, 

ѵі 2 = 31,2 9 2 = 2527,2 

Погонные жесткости элементов 
ригеля 

і е = І е /1 е = (30 70 3 )/(12 900) = 952 см 3 , 
верхней колонны 

і мр = 21 С /Н = (2 40 50 3 )/(12 300) = 2778 см 3 , 


нижней колонны 

і шГ = 1,33 (І с /Н)= 1,33 [(40 50 3 )/(12 300)] = 

= 1843 см 3 

Значение параметра 

0 = (ішг + Ьр)/Ъ = ( 1843 + 2778)/952 = 4,8 и 5 

Числовые значения изгибающих моментов 
в опорных сечениях ригеля рамы при разных 
схемах нагрузок приведены в табл 25 

Определяют изгибающие моменты в про¬ 
летных сечениях ригеля Средний пролет ригеля 
нагружен симметрично Максимальный момент 
в середине пролета по (609) 

М 2 тах - - 338,2 + (52,9 9 2 )/8 = 197 кН м, 

М 2тт - - 170,1 4- (21,7 9 2 )/8 - 49,6 кН м 

Минимальный момент в крайнем пролете 
в сечении на расстоянии х от шарнирной 
опоры по (609) 

шп = - 448,6(х/9) + (52,9/2) х (9 - х) = 

= 188,5х - х 2 (52,9/2) 


Табтца 25 Изгибающие моменты (кН-м) в опорных сечениях ригеля рамы 


Вид 

нагрузки 

Схема 

нагружения 

Коэффициент 

У п ( см 
табл 24) 

Множитель 
#7 2 или 

У /2 

М в і или 

Мсъ 

М в 2 или 
М С2 

Постоянная 

1 

0,1121 

1757,1 

197,1 



1 

0,0842 

1757,1 

— 

147,6 


2 

0,0995 

2527,2 

251,5 

— 


2 

0,0089 

2527,2 

_ 

22,5 

Временная 

3 

0,0131 

2527,2 

33,1 

— 


3 

0,0754 

2527,2 

— 

190,6 


4 

0,1136 

2527,2 

287,6 

— 


4 

0,0879 

2527,2 

— 

222,4 

Основные сочетания нагру- 

1...2 

— 

— 

448,6 

170,1 

зок 

1...3 

— 

— 

230,2 

338,2 

і 

1 4 



484,7 

370,0 
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Неизвестное расстояние х находят из усло¬ 
вия 

О, (х) = (х)/<іх = 188,5 — 52,9х, 

откуда х — 3,57 м, 

Мі тах = 3,57[188,5-(52,9/2) 3,57] = 336 кН м 

Минимальный момент в крайнем пролете, 
по формуле (609), 

Л/, = 230,2 А + -Ь. 7 х( 9 - х) = 

9 2 

21 1 

= 61,4х--—х 2 

2 

По аналогии с М 1 тах определяют 
х = 61,4/21,7 — 2,83 м, тогда 

М 1тИ1 = 2,83 [61,4-(21,7 2,83)/2] = 87 кН м 

По этим данным строят эпюры изги¬ 
бающих моментов для схем нагрузок 1 + 2 и 
1 + 3 Изгибающие моменты в пролетных се¬ 
чениях для схемы нагрузки 1 + 4 определяют 
аналогично В результате получают огибающую 
эпюру моментов для ригеля (рис 170). 

Дэя уменьшения расхода арматуры исполь¬ 
зуют перераспределение усилий, прибавляя к 
эпюре моментов для схемы нагрузки 1 4 

дополнительные эпюры лишних неизвестных 
в виде треугольников (рис 171) с макси¬ 
мальными ординатами, 

Ш т = 484,7 - 448,6 = 36,1 кН м. 


или 

100(36,1/481,7) — 7,5 % 

При этом перераспределенная эпюра сли¬ 
вается с эпюрами от схем нагрузок 1 + 2 и 
1 + 3,т е с расположением временной нагрузки 
через пролет 

Изгибающие моменты в сечениях колонн 
вычисляют при тех же схемах нагрузки 
ригеля; за положительный считают момент 
сил по часовой стрелке в нижнем сечении 
верхней колонны 

По формуле (610) 
для первого этажа 

Мвс = (448,6 - 170,1) [2778/(2778 + 1843)] = 

= 167 кН м, 

для второго этажа 

- М вс = (338,2 - 230,2) 0,6 = 64,8 кН м 
В верхнем сечении нижней колонны 
-М м/ = 448,6 - 170,1 - 167 - 111,5 кН м, 

М іп/ = 338,2 - 230,2 - 64,8 - 43,2 кН м 

В месте заделки колонны в фундамент 


(рис 

172) 



-М 

II 

1 

о 

і—к- 

Ъ\ 

II 

-55,8 

кН м, 


• = 0,5 43,2 = 21,6 кН м 



Поперечная сила в 

сечениях колонны 

0-ж/ 

= (115 + 55,8)/3,0 = 

55,8 кН, 

Йіи/ 

= (43,2 + 21,6)/3,0 - 

21,6 

кН 


Поперечные силы : 

в сечениях ригеля 

^■А шах = 52,9 3,57 = 189 

кН, 


авішах = 52,9(9 - 3,57) = 

= 287 

кН, 

бвгтах = 0,5 52,9 9 - 238 кН 


Учет податливости стыков. Податли¬ 
вость или деформативность стыков сбор¬ 
ных железобетонных элементов может 
привести к недопустимому снижению 
сдвиговой жесткости многоэтажного кар- 
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Рис 172 Огибающая эпюра М 
для колонны рамы 


касного здания, поэтому ее необходимо 
учитывать расчетом 

Стыки ригелей и стоек сборного 
железобетонного рамного каркаса вследст¬ 
вие неупругих деформаций стыковых анке¬ 
ров, закладных деталей и бетона замоно- 
личивания деформируются При этом пер¬ 
воначальный угол между гранями стыкуе¬ 
мых элементов под действием нагрузки 
изменяется на величину угла податли¬ 
вости ер При определении сдвиговой 
жесткости рамы податливость стыков учи¬ 
тывают с помощью коэффициента 
жесткости стыка, принимаемого как 
тангенс угла наклона секущей на диаграм¬ 
ме М — ф (рис 173) 

С - М/ф. (612) 

Угол податливости стыка 
Ф = (“і + «г)/2, (613) 


стыках, г — расстояние между осями при¬ 
боров 

Коэффициент жесткости стыка (кН м) 
можно предварительно определить в зави¬ 
симости от высоты сечения по эмпири¬ 
ческой формуле 

с = 7 10 5 А 2 , (614) 

где к — высота сечения стыкуемого эле¬ 
мента 

Переменная суммарная погонная жест¬ 
кость стоек и ригелей каждого яруса с 
учетом податливости стыков 

^й X! Е(1 З - Мгй)/(1 З - 4 ц с й)] 5 

Цсй ^сйД'сйэ (615) 

Г к ^ ^0й/( 1 3” бЦ^й), Ідк/Сдк-> (61 6) 

где і ску і дк — погонная жесткость стойки 
и ригеля, с сЬ с дк — коэффициенты жест¬ 
кости стыков стойки и ригеля 

Для рамных каркасов с числом эта¬ 
жей п > 9 перемещения от горизонтальной 
нагрузки 

5 1* = 5* = V е 2. (617) 

с 2 = 12/Р (1/8 + 1/г)], (618) 

где х к — расстояние от заделки до /с-го эта¬ 
жа, с 2 — сдвиговая жесткость рамного 
каркаса, 5 , г — суммарные погонные жест¬ 
кости стоек и ригелей, определяемые 
по формулам (615) и (616) 

Прогиб от распределенной горизон¬ 
тальной нагрузки 

/ - М 0 /с 2 , (619) 


где и у и и 2 — измеренные перемещения 
растянутой и сжатой зон стыка за вычетом 
перемещений, возникающих на той же базе 
измерений в монолитных аналогичных 



Рис 173 К учету податливости стыков ригелей 
колонн 

« — средний модуль деформации, 6 - схема стыка 


где М — изгибающий момент в основном 
от распределенной нагрузки 

При характеристике жесткости рамного 
каркаса А, >0,7 [см формулу (621)] сле¬ 
дует учитывать дополнительные прогибы, 
возникающие от продольных деформаций 
стоек При этом прогиб от распределен¬ 
ной горизонтальной нагрузки 


/ = М 0 /с 2 + М 0 Н 2 /4В ор , 
Х = Н]/'^/~В^, 

Я = МК 

ар 1 + А,/А, ’ 


(620) 

(621) 

(622) 


где В ор — изгибная жесткость рамного 
каркаса, А ь А г — суммарная площадь се¬ 
ления крайних стоек — левой и правой, 


295 





Ь — расстояние между осями крайних 
стоек 

В симметричной раме при А х ;= А г ~ А 
изгибная жесткость согласно выражению 
(622) будет иметь вид 

В ор = Е ь АЬ 2 ! 2 (623) 

Осевой податливостью обладают сты¬ 
ки колонн также под действием про¬ 
дольной силы N В зоне стыка колонн 
развивается дополнительное продольное 
перемещение и Коэффициент жесткости 
стыка с 0 = N /и определяют эксперимен¬ 
тальным путем, для типовых колонн 
сечением 40 х 40 см по данным испытаний 
с 0 — 1 ІО 6 кН м Продольные деформа¬ 
ции стоек с учетом податливости сты¬ 
ков (при стыках в каждом этаже) 

е = М/(Е Ь А) + іѴ/(/с 0 ) = [Щ 1 + Цо )]/№И), 

(624) 

где ро = Е ь А/(1с 0 ) 

Таким образом, можно считать, что 
модуль упругости под влиянием подат¬ 
ливости стыка стоек уменьшается в 
(1 + До) раз Используя выражение (624), 
можно скорректировать выражение для X 
и В ор с учетом податливости стыков 
Например, изгибная жесткость симметрич¬ 
ной рамы с учетом податливости сты¬ 
ков стоек согласно выражению (623) будет 

В ор = Е в АЬ 2 /[2( 1 + но)] 

При учете податливости стыков элемен¬ 
тов рамного каркаса, его горизонталь¬ 
ные перемещения могут увеличиваться на 
20 40 % 

§ 43. Многоэтажные 
гражданские здания 

1. Конструктивные схемы. Многоэтаж¬ 
ные гражданские каркасные и панельные 
здания проектируют высотой 12 .16 

этажей, а в ряде случаев - 20 этажей 
и более Сетка колонн, шаг несущих 
стен и высоты этажей выбирают в соот¬ 
ветствии с требованиями типизации эле¬ 
ментов конструкций и унификации габа¬ 
ритных параметров Каркасные конструк¬ 
ции применяют для различных админи¬ 
стративных, общественных и других зда¬ 
ний с большими помещениями, редко 
расположенными перегородками, а в неко¬ 


торых случаях и для жилых домов 
высотой более 25 этажей Основными 
несущими конструкциями многоэтажного 
каркасного здания в гражданском строи¬ 
тельстве являются железобетонные рамы, 
вертикальные связевые диафрагмы и 
связывающие их междуэтажные перекры¬ 
тия (рис 174) 

Ригели принимают однопролетными 
таврового сечения с частично защем¬ 
ленными стыками, на все опоры передают 
одинаковые изгибающие моменты, равные 
10 20 % от полного балочного момента 

При действии горизонтальных нагрузок 
обеспечение совместной работы разно¬ 
типных вертикальных конструкций в 
многоэтажном здании достигается благо¬ 
даря высокой жесткости при изгибе в 
плоскости междуэтажных перекрытий, ра¬ 
ботающих как горизонтальные диафраг¬ 
мы Сборные перекрытия благодаря свар¬ 
ке закладных деталей и замоноличива- 
нию швов между отдельными плитами 
также обладают высокой жесткостью при 
изгибе в своей плоскости. Необходимую 
пространственную жесткость зданий до¬ 
стигают различными вариантами кон¬ 
структивной схемы, отличающимися 
между собой способами восприятия 
горизонтальных нагрузок 

При поперечных многоэтажных рамах 
и поперечных вертикальных связевых 
диафрагмах (см рис 153) горизонтальные 
нагрузки воспринимают вертикальные 


а) 5) 8) 



Рис 174 Основные вертикальные конструкции 
многоэтажных зданий' 

а - многоэтажные регулярные рамы, 6 — связе¬ 
вые комбинированные диафрагмы, в — связевые 
диафрагмы с проемами 
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конструкции совместно, и каркасное зда¬ 
ние в поперечном направлении работает 
по рамно-связевой системе, при этом в 
продольном направлении при наличии 
только вертикальных связевых диафрагм 
здание работает по связевой системе 
П ри попе ре ч 11 ом рас поло ж е пии вертикал ь- 
иых связевых диафрагм, и продольном 
рас положении чиогозтаж и ых рам здание 
в поперечном направлении работает по 
связевой системе, а в продольном на¬ 
правлении — по рамной системе Кон¬ 
структивная схема каркаса при шар¬ 
нирном соединении ригелей с колоннами 
будет связевой в обоих направлениях 
Панельные конструкции применяют для 
жилых домов, гостиниц и т п зданий с 
часто расположенными перегородками и 
стенами В панельных зданиях основ¬ 
ными несущими конструкциями служат 
вертикальные диафрагмы, образованные 
панелями внутренних несущих стен, рас¬ 
положенными в поперечном, иногда в 
продольном, направлении, и связывающие 
их междуэтажные перекрытия Панели 
наружных стен навешивают на торцы 
панелей несущих поперечных стен Много¬ 
этажное панельное здание как в по¬ 
перечном, так и в продольном направ¬ 
лении воспринимает горизонтальную на¬ 
грузку по связевой системе 

2. Основные вертикальные конструк¬ 
ции. Многоэтажные рамы высотой до 
16 этажей имеют колонны постоянного 
сечения по всей длине здания (рис 174,а) 
Увеличения несущей способности колонн 
нижних этажей достигают повышением 
класса бетона, процента армирования, 
применением жесткой арматуры Элемен¬ 
ты сборных колонн в целях снижения 
трудоемкости на монтаже выполняют 
размером на 3 5 этажа Комбиниро¬ 

ванные вертикальные связевые диафрагмы, 
состоящие из сплошной и рамной час¬ 
тей, сохраняют регулярную структуру 
(постоянные размеры элементов и про¬ 
летов риге чей) по всей высоте здания 
(рис 174,6) Вертикальные связевые диаф¬ 
рагмы с проемами имеют железобетон¬ 
ные перемычки, жестко связанные на 
опорах с простенками, и также сохра¬ 
няют регулярную структуру по всей высо¬ 
те здания (рис 174, в) Стыки ригелей с 
колоннами выполняют шарнирными (см 
рис 118) на скрытых консолях и бес¬ 


консольными (см рис 120) При жестком 
соединении ригелей с колоннами сущест¬ 
венно повышается общая жесткость 
многоэтажного здания и достигается 
экономия металла в армировании ригелей 
(по условиям прочности, трещиностой¬ 
кости и предельных прогибов) Стыки 
колонн выполняют посредством ванной 
сварки выпусков стержней диаметром до 
40 мм (см рис 122) 

Элементами сборных вертикальных 
связевых диафрагм являются колонны 
каркаса и панели с полками для 
опирания плит перекрытий (рис 175) 
Элементы соединяют сваркой закладных 
деталей и замоноличиванием Применяют 
также монолитные панели, бетонируемые 
на месте возведения после приварки к зак¬ 
ладным деталям колонн арматурных 
сеток Вертикальные связевые диафрагмы 
в виде ядер жесткости чаще выпол¬ 
няют монолитными в скользящей опалуб¬ 
ке В сборных ядрах жесткости элемен¬ 
ты сченок малоповторяемы, а из-за 
значительных сдвигающих усилий, возни- 



Рис 175 Соединение элементов вертикальной 
связевой диафрагмы 

I — панели диафрагмы 2 — полки для опирания 
панелей перекрытий, 3 — колонна каркаса здания, 
4 — закладные детали колонн 5 — закладные 
детал и п ан ел ей диаф рагм ы, 6 — ст ы к ов ы е ст ержи и, 
7 — монтажная сварка 


297 













кающих в углах стенок, при монтаже 
увеличивается объем сварочных работ 
3. Особенности расчета на горизонталь¬ 
ные нагрузки. Расчетные схемы много¬ 
этажных каркасных и панельных граж¬ 
данских зданий устанавливают в зависи¬ 
мости от их конструктивных схем и 
способа восприятия горизонтальных на¬ 
грузок — по рамной, рамно-связевой, свя- 
зевой системам Междуэтажные перекры¬ 
тия рассматриваются как жесткие, не де¬ 
формирующиеся при изгибе в своей 
плоскости горизонтальные связевые диаф¬ 
рагмы Расчетные схемы рамно-связевых 
систем отражают совместную работу мно¬ 
гоэтажных рам и различных вертикаль¬ 
ных диафрагм сплошных, комбинирован¬ 
ных и с проемами (рис. 176) Вертикаль¬ 
ные конструкции, расположенные в здании 
параллельно друг другу, условно изобра¬ 
жают стоящими рядом в одной плос¬ 
кости и соединенными стержнями-свя¬ 
зями, поскольку горизонтальные переме¬ 
щения их в каждом уровне равны 
Роль стержней-связей между многоэтаж¬ 
ной рамой и вертикальной диафрагмой 
выполняют междуэтажные перекрытия 
Эти стержни-связи условно считают несжи¬ 
маемыми и нерастяжимыми Жесткость 
вертикальной диафрагмы в расчетной 
схеме принимают равной суммарной жест¬ 
кости соответствующих вертикальных 
диафрагм блока здания 





Рис 176 Расчет¬ 
ные схемы рамно- 
связевых систем 

а — со сплошной ди¬ 
афрагмой, б — со 
сплошной и комби¬ 
нированной диафраг¬ 
мами; в — с проемной 
диафрагмой 



Рис 177 Расчетные схемы связевых 
систем 

а — с проемными диафрагмами б — с 
проемными и сплошными диафрагма 
ми, в — с разнотипными диафрагмами 

Расчетные схемы связевых систем от¬ 
ражают совместную работу вертикаль¬ 
ных диафрагм многоэтажных каркасных 
или панельных гражданских зданий в раз¬ 
личных сочетаниях сплошных и с проема¬ 
ми, с одним и несколькими рядами 
проемов (рис 177) В этих расчетных 
схемах вертикальные диафрагмы, распо¬ 
ложенные в здании параллельно друг 
ДРУ Г У? условно также изображают стоя¬ 
щими рядом в одной плоскости и 
соединенными стержнями-связями Влия¬ 
нием продольных деформаций рйгелей, 
перемычек и стержней-связей между 
вертикальными конструкциями можно 
пренебречь Также не учитывают дефор¬ 
мации сдвига стоек рам и вертикаль¬ 
ных диафрагм Отношение высоты сечения 
вертикальной диафрагмы к ее длине 
обычно составляет к/Н 0 ^ 1/4 Влияние 
податливости стыков стоек и ригелей 
учитывают в расчетах снижением их погон¬ 
ной жесткости, а влияние податливости 
стыков вертикальных диафрагм сниже¬ 
нием их изгибной жесткости на 30 % 
В расчетных схемах многоэтажных зда¬ 
ний регулярной структуры с постоян¬ 
ными по высоте значениями жесткости 
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элементов дискретное расположение ри¬ 
гелей, перемычек, стержней-связей заме¬ 
няют непрерывным расположением Уси¬ 
лия, перемещения и динамические харак¬ 
теристики многоэтажных гражданских зда¬ 
ний определяют по формулам, таблицам 
и программам с использованием ЭВМ 
Расчетная высота здания Н — Н 0 п/(п — 0,5), 
где Я 0 - расстояние от заделки до оси 
ригеля верхнего яруса, при числе этажей 
п ^ 16 принимают Н ~ Н 0 Расчетную 
ветровую нагрузку для зданий высотой 
12 этажей и более 40 м определяют 
с учетом динамического воздействия пуль¬ 
саций скоростного напора, вызванных 
порывами ветра Кроме того, должна 
быть выполнена проверка ускорения ко¬ 
лебаний многоэтажного здания при поры¬ 
вах ветра, которое ограничивается 
и' ^ 15 см/с 2 . Прогибы многоэтажного 
здания определяют от действия нор¬ 
мативной ветровой нагрузки. Прогиб 
верхнего яруса ограничивают значением 
[/] ^ Я/1000 

Г оризонтальную ветровую нагрузку 
(увеличивающуюся кверху) при расчете 
многоэтажных зданий заменяют экви¬ 
валентной равномерно распределенной 
или же эквивалентной нагрузкой, распре¬ 
деленной по трапеции При равномерно 
распределенной нагрузке получают более 
компактные расчетные формулы и практи¬ 
чески точные значения перемещений и 
усилий в расчетных сечениях. Экви¬ 
валентную равномерно распределенную 
ветровую нагрузку определяют по момен¬ 
ту в основании 

= 2М / /Я 2 , (625) 

где Му — момент в основании от факти¬ 
ческой ветровой нагрузки 

Глава 8 

Междуэтажные 

перекрытия 

§ 44. Сборные ребристые 
перекрытия с балочными плитами 

1. Компоновка конструктивной схемы. 

Под компоновкой конструктивной схемы 
перекрытия понимают 1) разделение 
плана перекрытия температурно-усадоч¬ 


ными и осадочными швами на дефор¬ 
мационные блоки; 2) определение направ¬ 
ления ригелей (главных балок в моно¬ 
литных перекрытиях): вдоль продольной 
(рис 178, 6) или вдоль поперечной 
(рис 178,в) осей здания, 3) выбор разме¬ 
ров пролета и шага ригелей, способа 
опирания панелей на ригель, типа и 
размеров панелей перекрытия 

Компоновку конструктивной схемы 
перекрытия производят в зависимости 
от внешних нагрузок, назначения здания 
и общих архитектурно-планировочных 
решений Типовая конструктивная схема 
сборного ребристого перекрытия с балоч¬ 
ными плитами приведена на рис 10 
Направление ригелей (вдоль или поперек 
продольной оси здания) устанавливают 
в зависимости от жесткости здания и 
освещенности помещений При размеще¬ 
нии ригелей поперек продольной оси 
здания получают наибольшую поперечную 
жесткость здания и худшую освещен¬ 
ность потолков, а следовательно, и всего 
помещения в целом 

Плиты опирают на ригели двумя 
способами* в разных уровнях (рис 178,и) 
или в одном уровне (см рис 116) с 
ригелями Недостатком первого варианта 
является наибольшая высота перекрытия, 
а достоинством — простота поперечного 
сечения ригелей и монтажа плит, возмож¬ 
ность пропуска трубопровода и других 



Рис 178 Пример конструктивной схемы реб¬ 
ристого перекрытия с балочными плитами 

а — поперечный разрез 6 — ригели поперек здания, 
в — ригели вдоль здания, 1 — ригели, 2 — колонны 
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Рис 179 Ребристая плита 

1 — арматурные каркасы продольных ребер, 2 — арматурные каркасы торцовых 
поперечных ребер; 3 - арматурная опорная сетка плиты; 4 — арматурные 
каркасы средних поперечных ребер, 5 — арматурная пролетная сетка плиты, 
6 — продольные ребра, 7 — поперечные ребра, 8 — полка плиты, 9 — монтажные 
петли размеры в скобах — для плиты номинальной шириной 1500 мм 
















































провисающих коммуникаций над риге¬ 
лями Размеры пролетов ригелей в зави¬ 
симости от нагрузки принимают 6 9 м, 

пролеты плит — 6м При использовании 
плит и ригелей из высокопрочных ма¬ 
териалов их пролеты могут быть сущест¬ 
венно увеличены кратно модулю 0,2 С 
учетом требований унификации и типиза¬ 
ции в каждом конкретном случае про¬ 
леты ригелей и плит устанавливают 
технико-экономическим расчетом 

2. Форма поперечного сечения плит 
перекрытия. Экономичность сборной пли¬ 
ты зависит от правильного выбора формы 
ее поперечного сечения Сборные плиты 
работают на изгиб в длинном направле¬ 
нии, следовательно, бетон, расположенный 
в растянутой зоне ее сечения, в работе 
плиты не участвует (см. рис 78) 
Наиболее экономичной будет плита, из 
растянутой зоны поперечного сечения ко¬ 
торой больше всего удалено бетона Этого 
удается достичь в ребристых плитах 
(рис 179) В растянутой зоне плиты 
оставляют лишь продольные ребра, необ¬ 
ходимые для размещения рабочей армату¬ 
ры и для обеспечения прочности плиты 
по наклонным сечениям 

В соответствии с требованиями уни¬ 
фикации, стандартизации и в зависимости 
от грузоподъемности монтажных кранов 
размеры ребристой плиты принимают 
6 х 1,2 м (1,5, 3 м) или 12 х 1,2 м 
(1,5, 3,0 м) Рабочая арматура продоль¬ 
ных ребер — предварительно напряженная 
стержневая Полку плиты принимают 
заделанной по контуру, что обеспечивают 
расстановкой поперечных ребер 7 так, 
чтобы отношение сторон полки 1 2 /^ 1 ^ 2 
Наиболее экономичное решение при 
І г /1\ — 1, так как при таком отношении 
изгибающий момент в пролете является 
минимальным Полку плиты армируют 
сварными сетками 5 в пролете и 3 — 
на опорах из условия, что она работает 
как плита, заделанная по контуру (или 
как балочная плита, если 1 2 /1\ > 2) Тор¬ 
цовые поперечные ребра принимают бо¬ 
лее мощными, чем промежуточные для 
заполнения щели между соседними по¬ 
мещениями Их устанавливают от края 
панели на расстоянии, необходимом для 
пропуска колонн Необходимо назначать 
минимально возможное количество по¬ 
перечных ребер, так как они способствуют 


а) 3 9 5 б) 3 9 5 
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Рис 180 Плиты перекрытия 

а — ребристые с деревянным полом по лагам для 
пролетов до 4 м, б — то же, более 4,0 м, в — с оваль¬ 
ными пустотами, г — с вертикальными пустотами, 
д — с круглыми пустотами, е — сплошные; 1 — же¬ 
лезобетонная ребристая плита с полкой понизу, 
2 — звукоизоляционная засыпка, 3 — упругая про¬ 
кладка; 4 — деревянные лаги, 5 — деревянный пол, 
6 — ось симметрии 


отложению в кессонах потолка пыли и 
влаги, а в случае агрессивной среды — 
вредных для бетона химических соедине¬ 
ний Ребристые плиты с полкой поверху 
в основном применяют для промышлен¬ 
ных зданий с нормативными временны¬ 
ми нагрузками 10 25 кН/м 2 В граж¬ 

данских зданиях для перекрытий с дере¬ 
вянными полами по лагам и плоскими 
потолками экономичными оказываются 
ребристые плиты с плитой понизу 
(рис 180, а, б) 

По степени удаления бетона из рас¬ 
тянутой зоны за ребристыми следуют 
плиты с овальными (рис 180, в), вер¬ 
тикальными (рис 180, г) и круглыми 
(рис 180, б) пустотами В панелях с пусто¬ 
тами толщину полок и ребер (расстоя¬ 
ния между пустотами) принимают не ме¬ 
нее 25 мм Пустотные и сплошные 
плиты (из легких бетонов) применяют 
для жилых и гражданских зданий. Плиты 
6 х 3,2 м имеют массу 5000 6000 кг и 

перекрывают полностью жилую комнату 
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Таблица 26 Показатели пл иг при номинальном пролете и нормативной нагрузке 6...7 кН/м 2 


Тип плиты 

Приведенная 
толщина 
бетона, см 

Расход стали на 1 м 2 

площади 

ненапрягае¬ 

мая 

арматура 

напрягаемая арматура 

стержневая 

проволочная 

С овальными пустотами 

9,2 

8 

4,3 

3,4 

С вертикальными пустотами 

10,2 

8,5 

4,7 

3,7 

С круглыми пустотами 

12 

8,5 

4,7 

3,7 

Ребристые с ребрами вверх 

8 

9,1 

5 

4 

Сплошные двухслойные 

12 16 

14 16 

12 14 

10 11 


Экономичность плиты оценивают по при¬ 
веденной толщине бетона (отношение 
объема бетона к площади плиты) и 
расходу арматуры на 1 м 2 площади 
(табл 26). 

Наиболее экономичными являются 
плиты с овальными пустотами, однако 
за типовые приняты плиты с круглыми 
пустотами, потому что они пока более 
технологичны в изготовлении 

3. Расчет плит. Типовые ребристые 
плиты рассчитывают на нагрузку 25 кН/м 2 
при сетке колонн 6x6 м и 15 кН/м 2 
при сетке колонн 9 х 6 м В первом слу¬ 
чае плиты опирают на ригели в одном 
уровне (см рис 116, а), а во втором 
случае — в разных уровнях (см рис 116,6) 
Полку плиты (см рис 179) рассчиты¬ 
вают на местный изгиб в зависимости 
от отношения размеров между продоль¬ 
ными и поперечными ребрами Если отно¬ 
шение 1 2 /1і > 2, то полку рассчитывают 
как неразрезную балку Если отношение 
1 2 /1\ < 2 — как плиту, работающую в двух 
направлениях За расчетный пролет 1 0 
полки плиты принимают расстояние меж¬ 
ду осями поперечных ребер, а в попереч¬ 
ном направлении — расстояние в свету 
между продольными ребрами. За расчет¬ 
ный пролет 1 0 продольных ребер плиты 
принимают расстояние между осями опор 
(рис 181). при опирании на верх ригелей 
1 0 = І п - Ь/2, при опирании на полки ри¬ 
гелей 1 0 — 1 п — а — Ъ, при опирании одним 
концом на верх ригеля, а другим — 
на стену с глубиной с заделкой 

1о = 1с~Ь 1 /2-Ъ г /2 

Длину плит принимают в зависи¬ 
мости от способа опирания на ригели 
5950, 5550 мм (см рис. 116). Высоту к 
сечения плиты пролетом 5 7 м с не¬ 

напрягаемой арматурой, удовлетворяю¬ 
щую одновременно условиям прочности 
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и требованиям жесткости (допустимым 
прогибам), определяют по приближенным 
формулам 


к = 


5/р-К я #Ѳ 4- ѵ 
Е а 8 + ѵ 


*о = (2,7 3,2) 


' М 

кд>’ 


(626) 


где 5 — коэффициент для ребристых плит 
с полкой в сжатой зоне 5 = 30 34, для 

пустотных панелей 5 = 18 20, большие 

значения принимают при арматуре из 
стали класса А-Н, меньшие — при арматуре 
из стали класса А-Ш, # — длительно 
действующая нагрузка, ѵ — кратковремен¬ 
но действующая нагрузка, Ѳ — коэффи¬ 
циент увеличения прогибов при дли- 



Рис 181 Расчетные пролеты плит при опирании 

а — на полки ригелей, 6 — по верху ригелей, в — на 
капители (консоли) колонн, г-на стену и прогон 












Рис 182 Расчетные поперечные сечения плит 
а — прямоугольное; б — тавровое, в — двутавровое, 
г, д — заданное пустотное и расчетное (пунктиром) 
сечения 


тельном действии нагрузки, для ребристых 
плит с полкой в сжатой зоне Ѳ = 1,5, 
для пустотных плит Ѳ = 2 

Обычно высота плиты к = ( 1 / 15 1 / 25 )/ 

Высота предварительно напряженной 
плиты 

^ — (Ѵг о V зо) (627) 

Плиты всех типов (см рис 180), 
имеющие только растянутую полку, рас¬ 
считывают по расчетному прямоугольно¬ 
му сечению с шириной ребра Ь 
(рис 182, а) плиты; плиты, имеющие толь¬ 
ко сжатую полку (рис 179),- по рас¬ 
четному тавровому сечению (рис 182,6) 
и плиты, имеющие круглые или оваль¬ 
ные пустоты, — по расчетному двутавро¬ 
вому сечению (рис 182, в), которое при 
расчете на прочность приводят к тавро¬ 
вому 

Положение центра тяжести, величина 
момента инерции и площадь эквивалент¬ 
ного сечения должны совпадать с соот¬ 
ветствующими значениями заданного 
пустотелого сечения Для этого достаточно 
заменить фактические отверстия (пустоты) 
равновеликими прямоугольными выре¬ 
зами с боков, а толщину всех про¬ 
межутков между пустотами (отверстиями) 
сконцентрировать в ребре двутаврового 
сечения. Для плит с круглыми пустотами 
эквивалентное двутавровое 1 сечение на¬ 
ходят из условия, чтобы площадь круглого 


отверстия диаметром сі равнялась пло¬ 
щади квадратного отверстия 2 со сторо¬ 
ной к 1 (рис 182,6), т е 

й, =уі/л«0,9 Л (628) 


Сечение плит с овальными пустотами 
приводят к эквивалентному двутавровому 
сечению, заменяя овальное сечение пусто¬ 
ты (рис 182,6) прямоугольным с той же 
площадью и моментом инерции, соблюдая 
также условия совпадения центров тяжести 
овала и заменяющего прямоугольника 
Площадь и момент инерции овала 

Л г = ЬіНі , І г =Ь 1 кІ/\2^А 1 кІ/12, 


откуда 

Л^і/іглля, Ь 1 = А 1 /к и (629) 

где Ь 1 и к 1 — ширина и высота эк¬ 
вивалентного прямоугольника 

Для обычных пустотных плит с высо¬ 
той сечения к = 20 24 см и шириной 

отверстий до 50 см такое приведение 
можно выполнить упрощенно по данным 
рис 182 Порядок расчета прогибов плит 
эквивалентного сечения тот же, что и для 
изгибаемых элементов с ненапрягаемой 
или напрягаемой (см § 38) арматурой 
4. Конструирование плит. В плитах 
ребристого сечения с ребрами вверх 
(см рис 180) основную рабочую арма- 
туру размещают в ребрах в виде свар¬ 
ных каркасов Наряду с рабочей арма¬ 
турой каркасов в качестве рабочей также 
учитывают арматуру продольных (распре¬ 
делительных) стержней сеток, расположен¬ 
ных в нижней полке плиты Попереч¬ 
ную арматуру сеток нижней полки 
плиты рассчитывают на местные нагрузки 
с учетом жесткого защемления полки 
в ребрах (по балочной схеме или как 
плиты, опертой по контуру) Пример 
армирования ребристой плиты с полкой 
в сжатой зоне приведен на рис 179 
В плитах с круглыми пустотами 
продольную рабочую арматуру включают 
в нижнюю (конструктивную) сетку, ниж¬ 
нюю и верхнюю конструктивные сетки 
проверяют расчетом на эксплуатацион¬ 
ные усилия, а также на усилия, возни¬ 
кающие при распалубке, транспортиро¬ 
вании и монтаже Поперечная арматура 
сеток воспринимает растягивающие уси¬ 
лия при местном изгибе полок между 
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Рис 183 Армирование плит с круглыми пустотами 

а — поперечное сечение; б — продольный разрез; 1 — нижняя плоская сварная сетка, 
2 — продольная рабочая арматура, 3 — вертикальные плоские сварные каркасы, 4 — мон¬ 
тажная петля, 5 — верхняя плоская сварная сетка, 6 — защитный слой бетона тол¬ 
щиной 15 мм, 7 — поперечная (распределительная) арматура 


ребрами плиты У опор в крайних 
ребрах (при необходимости - в среднем 
ребре) устанавливают каркасы по расче¬ 
ту на поперечную силу (рис 183) При¬ 
мер армирования плит приведен на 
рис 184 При соблюдении условия (200) 
поперечную арматуру в многопустотных 
плитах высотой 300 мм и менее не 
устанавливают 

Монтажные петли закладывают по 
четырем углам плиты и приваривают 



Рис 184 Армирование плит 

а — с овальными пустотами, б — сплошных, / — петли 
для подъема й — 10 класса А-І; 2 — рабочая напрягае¬ 
мая арматура, 3 — нижняя плоская сварная сетка 
(распределительная арматура), 4 — верхняя плоская 
сварная сетка (распределительная арматура), 5 — 
узкие сварные сетки в сжатой зоне сечения 


к основной арматуре В местах установки 
петель сплошные плиты армируют до¬ 
полнительными верхними сетками Арма¬ 
туру плиты (сварные сетки и плоские 
сварные каркасы) при возможности не¬ 
обходимо объединять в один пространст¬ 
венный каркас, удобный для установки 
в форму при бетонировании плит 
Армирование плит высокопрочной прово¬ 
локой класса Вр-ІІ требует громоздкого 
и дорогостоящего оборудования, поэтому 
чаще применяют менее эффективное, но 
простое армирование стержневой армату¬ 
рой повышенной прочности классов А-ІѴ, 
А-Ѵ и Ат-ІѴС, Ат-Ѵ с натяжением ар¬ 
матуры электротермическим или электро- 
термомеханическим методами Способ ар¬ 
мирования и класс рабочей арматуры 
предварительно напряженных плит в каж¬ 
дом конкретном случае выбирают с 
учетом технико-экономических показате¬ 
лей и технологических возможностей 
завода-изготовителя 

В ребристых плитах с полкой в сжа¬ 
той зоне при небольшой площади опи- 
рания продольных ребер на ригели ра¬ 
бочая арматура должна иметь на концах 
специальные анкеры из приваренных угол¬ 
ков, обеспечивающие закрепление стерж¬ 
ней на опорах (см рис 179) Длину 
опирания плиты на кирпичные стены 
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определяют расчетом кладки на местное 
сжатие с соблюдением требований анке¬ 
ровки арматуры в железобетонных 
конструкциях на опорах и принимают 
не менее 75 мм для пролетов до 4 м 
и не менее 120 мм — для пролетов более 
4 м 

Швы между плитами следует тщатель¬ 
но заполнять раствором (зачеканивать), 
чтобы обеспечить их совместную работу 
при неравномерном приложении нагрузок 
и звуконепроницаемость (см рис 116) 

5. Расчет ригелей. Длину ригеля пере¬ 
крытий многоэтажных зданий с сеткой 
колонн 6 х 6 м принимают 4980, 5280, 
5480 мм, а для зданий с сеткой колонн 
9 х 6 м — 7980, 8280, 8480 мм в зависи¬ 
мости от вида опирания на колонны 
Ригели продольных рам имеют длину 
5480 мм Ригели балочного сборного 
перекрытия являются элементами рамной 
(поперечной, а иногда продольной) кон¬ 
струкции При свободном опирании кон¬ 
цов ригеля на стены и пролетах, от¬ 
личающихся друг от друга не более чем 
на 20%, ригель можно рассчитывать 
как неразрезную балку Расчет произво¬ 
дят по методу предельного равновесия 
(см § 43) 

Изгибающие моменты и поперечные 
силы от внешних нагрузок определяют 
по таблицам Справочника проектировщи¬ 
ка За расчетный пролет принимают рас¬ 
стояние между осями колонн При опира¬ 
нии крайнего конца ригеля на стену 
расчетный пролет принимают равным рас¬ 
стоянию от оси опоры до оси колонны 
За расчетную схему ригеля принимают 
пятипролетную балку (если число пролетов 
пять и более), потому что М іл (/) во 
всех средних пролетах те же, что и в 
третьем пролете Для получения величин 
изгибающих моментов, примерно одина¬ 
ковых по всей длине балки, рекомен¬ 
дуется принимать І г = 0,9^2 = 0,9 1 3 

Поперечное сечение ригелей прини¬ 
мают прямоугольным с отношением сто¬ 
рон Ь/к — 1 / 4 1 / 5 шириной Ъ = 100, 120, 

150, 180, 200, 220, 250 и далее через 
50 мм Для определения массы ригеля 
высоту к предварительно назначают из 
условия к 0 = (7ю Ѵі 6 )1 в зависимости 
от нагрузки (% 4- ѵ) на 1 м ригеля или 
по табл 30 с некоторым увеличением по 
сравнению с величиной, указанной в табли¬ 


це. Небольшая ширина ригеля позволяет 
скрыть его в плоскости перегородок, что 
не мешает архитектурному оформлению 
потолка и стен Наименьшую ширину 
ригеля наверху при двустороннем опира¬ 
нии плит перекрытий принимают равной 
180 мм. 

Если из архитектурных соображений 
требуется, чтобы выступающая из потолка 
часть ригеля имела небольшие размеры 
(при отсутствии в помещении перегоро¬ 
док), то ширину ригеля увеличивают и 
полки устраивают ниже верха ригеля на 
толщину плиты (см рис 116); полки 
ригелей рассчитывают но аналогии с кон¬ 
солями колонн (см § 30). 

Ширину ребра тавровых и двутавро¬ 
вых ригелей (балок) принимают мини¬ 
мальной из условия размещения попереч¬ 
ной арматуры и удобства бетонирования, 
но не менее 120 мм в монолитных 
балках и 80 мм — в сборных Полезную 
высоту ригеля принимают равной 

Н 0 = 1,8 \/М ь „ г /(К ь Ь) (630) 

и в соответствии с унификацией окон¬ 
чательно назначают ее кратной 50 мм, 
если она не более 600 мм, и кратной 
100 мм — при большей высоте 

В формуле (630) 1,8 — коэффициент, 
соответствующий рекомендуемому значе¬ 
нию относительной высоты бетона сжатой 
зоны для ригелей л 0,35 = х/к 0 , М Ьог — 
максимальный момент по грани колонны 
Пример определения изгибающих мо¬ 
ментов М и поперечных сил 0, в не¬ 
разрезном ригеле приведен в § 43, а 
пример подбора сечения бетона и арма¬ 
туры по М и 2 — в § 23 и 24 При этом 
поперечные силы принимают равными: 
на крайней свободной опоре 

0,а = 0,4&4-гНо, ( 631 ) 

на первой промежуточной опоре слева 

( 2в і — 0,6 4- ѵ) 1 0 , (632) 

на первой промежуточной опоре справа 
и на всех остальных опорах 

<2в,г = бс 3 1 = <2с г = 0,5 4- ѵ) 1 0 (633) 

Разница в значениях поперечных сил 
обусловлена влиянием опорных моментов, 
например 

0,в і — 0 ,а + (М в Ъог — О)/ Іо ~ 0,6 4- ѵ)1 0 . 
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Рис 185 Армирование ригеля 

1 — точки теоретического обрыва рабочих стержней 7 в пролете 2 — то же рабочих стержней 3 на опоре 
4 — хомуты (выпуски) для армирования бетона замонолнчивания стыка 5 — стыковые закладные детали на 


опоре; 6 - арматура подрезки 

6. Армирование ригелей. Сечение про¬ 
дольной рабочей арматуры, укладывае¬ 
мой в нижней зоне балок, определяют по 
максимальным положительным (пролет¬ 
ным) моментам, а сечение продольной 
рабочей арматуры, укладываемой в верх¬ 
ней зоне балок (над их опорами), — 
по максимальным отрицательным (опор¬ 
ным) моментам у граней опор 

Ригели армируют одним сварным кар¬ 
касом посередине при ширине ригеля 
Ъ ^ 15 см, двумя и большим числом 
каркасов — при Ь > 15 см (см рис 66) В 
ригелях высотой к > 300 мм хомуты уста¬ 
навливают по всей длине независимо 
от расчета (в балках и ребрах панелей 
высотой 150 300 мм хомуты, если они 

не требуются по расчету, ставят у концов 
элемента на длине не менее */ 4 его 
пролета, при высоте балки или ребра 
менее 150 мм хомуты не ставят, если 
они не требуются по расчету) 

По мере удаления от расчетных 
сечений ординаты огибающей эпюры М 
уменьшаются, поэтому в целях эконо- 
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мии арматуры целесообразно часть рабо¬ 
чей арматуры оборвать в соответствии с 
изменением ординат огибающей эпюры 
моментов Для этого строят эпюру ар¬ 
матуры (рис 185), позволяющую нагляд¬ 
но контролировать место теоретического 
отрыва рабочих стержней Жесткое сты¬ 
кование ригелей между собой производят 
в соответствии с рис 117 120 

Для рабочей продольной ненапрягае¬ 
мой арматуры применяют стержни 
диаметром 12 32 мм, потому что 

стержни большего диаметра имеют боль¬ 
шую зону анкеровки в бетоне и вызы¬ 
вают трудности при производстве работ 
Применение стержней различных диамет¬ 
ров усложняет производство работ, по¬ 
этому в одном ригеле рекомендуется 
назначать не более двух разных диамет¬ 
ров рабочей арматуры, разница между 
которыми принимается не менее 2 мм 
При этом более толстые стержни раз¬ 
мещают в углах Ненапрягаемую арма¬ 
туру располагают по высоте в один или 
два ряда, потому что с приближением 






арматуры к нулевой линии в ней сни¬ 
жаются напряжения Для предварительно 
напряженной арматуры количество рядов 
не ограничивается, потому что напря¬ 
жения в ней с приближением к нулевой 
линии ригеля снижаются относительно 
меньше 

Минимальный диаметр поперечной ар¬ 
матуры из условия свариваемости с про¬ 
дольной арматурой принимают равным 
6 10 мм, а в вязаных каркасах — 

6 мм при высоте балок Іі ^ 800 мм и не 
менее 8 мм — при высоте балок к > 800 мм 

§ 45. Монолитные ребристые 
перекрытия с балочными плитами 

1. Конструктивная схема. Компоновка 
конструктивной схемы монолитного реб¬ 
ристого перекрытия с балочными плитами 
аналогична сборным ребристым перекры¬ 
тиям с балочными плитами (см § 44) 
Монолитное ребристое перекрытие с ба¬ 
лочными плитами (см рис 154) состоит 
из плиты 4 , работающей по короткому 
направлению (І рі ) как неразрезная балка, 
и системы перекрестных балок главных 2, 
опирающихся на колонны 1 , и второ¬ 
степенных балок — ребер 3, опирающихся 
на главные балки Шаг колонн редко 
принимают более 6 8 м Главные балки 

располагают по короткому шагу колонн, 
так как на них действуют большие 
нагрузки, чем на второстепенные балки 


Пролет главных балок =6,0 8,0 м 

Пролет плиты (шаг второстепенных балок) 
редко принимают более 1,7 2,7 м Про¬ 

леты второстепенных балок 1 2 состав¬ 
ляют 6 8 м 

Экономичность ребристых перекрытий 
с балочными плитами зависит от тол¬ 
щины плиты к у, минимальные ее значения 
4 см — для покрытий, 5 см - для граж¬ 
данских и 6 см — для промышленных 
зданий Толщину плиты к г находят в 
зависимости от пролета и нагрузки 
Конструктивную схему монолитного реб¬ 
ристого перекрытия с балочными плитами 
определяют технико-экономическим рас¬ 
четом При определении величин нагрузок, 
передаваемых от одних элементов другим, 
все элементы, несмотря на их факти¬ 
ческую неразрезность, принято рассматри¬ 
вать как разрезные 

2. Расчет плиты. Расчет плиты прово¬ 
дят в два этапа в первом — определяют 
изгибающие моменты М и поперечные 
силы ^ в расчетных сечениях по задан¬ 
ным внешним нагрузкам, во втором — 
по найденным М и ^ определяют сече¬ 
ние рабочей арматуры из условия 
удовлетворения требований предельного 
состояния первой группы 

Монолитные балочные плиты при рас¬ 
чете рассматривают как полосы (балки) 
шириной 1 м, вырезанные из плиты 
параллельно ее коротким сторонам 
(рис 186) За расчетную схему плиты 



Рис 186. Расчетная схема ребристого перекрытия с балочными плитами 

1 — первые (крайние) расчетные пролеты второстепенной балки, 2 — то же, вторые (от края) 
3 — то же, третьи (все средние), 4 — расчетная полоса плиты перекрытия 5 — грузовая пло¬ 
щадь второстепенной балки, 6 — то же, главной балки; 7 — то же, колонны 
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Рис 187 Расчетная схема и эпюра М монолитной балочной плиты 


принимают пятипролетную балку 
(рис. 187), так как усилия во всех 
средних пролетах плиты незначительно 
отличаются от усилий в третьем пролете 
За расчетный пролет 1 0 плиты прини¬ 
мают расстояние в свету между второ¬ 
степенными балками При свободном 
опирании крайнего конца плиты расчет¬ 
ный пролет 1 0 принимают равным рас¬ 
стоянию от оси опоры до боковой 
поверхности противоположного ребра или 
балки 

Нагрузка на 1 м 2 плиты Склады¬ 
вается из постоянной нагрузки $ от соб¬ 
ственных весов плиты, утеплителя и кон¬ 
струкции пола и полезной (временной) 
нагрузки ѵ При ширине полосы плиты, 
равной 1 м, нагрузка (% 4- ѵ) 9 приходящаяся 
на 1 м 2 плиты, в то же время яв¬ 
ляется нагрузкой на 1 м полосы. Плиты 
монолитных ребристых перекрытий рас¬ 
считывают по методу предельного равно¬ 
весия (см § 43) 

Изгибающие моменты в средних про¬ 
летах и на средних опорах для плит, 
защемленных по всему контуру монолит¬ 
но связанными с ними балками, умень¬ 
шают на 20 %, учитывая влияние распора 
в предельном равновесии Поперечные 
силы на опорах плиты определяют по 
формулам (631) (633) Прочность наклон¬ 

ных сечений сплошных плит обычно 
оказывается достаточной из-за большого 
значения их ширины Ь 

Площадь сечений арматуры в расчет¬ 
ных сечениях плиты определяют как для 
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изгибаемых элементов прямоугольного 
сечения с одиночной арматурой шириной 
Ь — 100 см и высотой Ь рЬ равной толщине 
плиты. За расчетную принимают сечение 
плиты в местах действия расчетных 
(максимальных) пролетных и опорных 
изгибающих моментов В каждом расчет¬ 
ном сечении плиты по формуле (167) 
определяют коэффициент ос га , по которому 
в прилож. 21 находят коэффициент ^ или 

а по ним по формулам (172) или 
(170) определяют площадь сечения рас¬ 
тянутой арматуры (см § 23) 

По общей площади сечения рабочей 
арматуры по прилож 8 подбирают 
диаметр и число стержней при армиро¬ 
вании отдельными стержнями или по при¬ 
лож 36 определяют марки сеток при 
армировании сварными сетками- на 1 м 
ширины плиты обычно принимают целое 
число рабочих стержней (5 14 шт) и 

устанавливают их с одинаковым шагом 
Общая площадь поперечного сечения 
принятых стержней может отличаться в 
большую или меньшую сторону от рас¬ 
четной площади арматуры не более 
± 5 % Все средние пролеты многопро¬ 
летной плиты армируют по третьему 
пролету 

3. Армирование плит отдельными стерж¬ 
нями. Способ армирования балочных 
плит монолитных ребристых перекрытий 
отдельными стержнями не является ин¬ 
дустриальным, поэтому его применяют 
только при небольших объемах работ, 
в плитах с большим числом отверстий 



и при отсутствии на строительной пло- большей толщины У крайних свободных 
щадке сварных сеток Диаметр рабочих опор третью часть пролетных стержней 
стержней принимают 6 10 мм, а в тяжело также отгибают вверх для восприятия 

нагруженных плитах — до 12 16 мм изгибающих моментов, возникающих в 

Расстояние между осями рабочих стерж- результате частичного защемления концов 
ней в средней части пролета и над плиты каменной или бетонной кладкой 
опорами устанавливают не более 20 см — Отгибы располагают: у промежуточных 
в плитах толщиной до 15 см, а в пли- опор — на расстоянии */ б 1 0 от грани балки, 

тах толщиной более 15 см — не более а у крайней опоры (у стены) - на рас- 

1,5 к р1 На остальных участках это рас- стоянии 1/10^ о от грани стены Верхнюю 
стояние принимают не более 400 мм арматуру заводят за опору на 1,4{ 0 , 
В плитах толщиной более 350 мм если ѵ < 3^, и на 1/3 і 0 , если ѵ ^ 3^ 
расстояние между осями рабочих стержней Прямые участки опорной рабочей 
диаметром более 20 мм увеличивают арматуры рекомендуется заканчивать крю- 
до 600 мм В соответствии с оги- ками, которые доводят до опалубки 
бающей эпюрой моментов часть пролет- Прямые участки пролетной рабочей ар¬ 
кой рабочей арматуры переводят с по- матуры из гладких стержней заканчи- 
мощью отгибов в опорную рабочую вают полукруглыми анкерующими крю- 

арматуру (рис 188, а) Отгибы стержней ками (см. рис 65,6) на крайних опорах 

воспринимают растягивающие усилия от и оставляют без крюков на промежу- 
поперечной силы. Их выполняют под точных опорах Расстояние между стерж- 
углом 30° к плоскости плит толщиной нями, доводимыми до опоры, не должны 
до 10 см и под углом 45° — в плитах превышать 350 мм, причем площадь 



Рис 188 Армирование плиты отдельными стержнями 
а — при толщине плиты более 80 мм, б — при толщине плиты менее 80 мм, 
в — сопряжение плиты с гчавной балкой, 1 — главная балка 2 — второстепен¬ 
ная балка; 3 — плита; 4 - дополнительная арматура, 5 — распределительная 
арматура, с > к > 120 мм, > к 1 > 120 (для кирпичной стены) 
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сечения этих стержней на 1 м принимают 
не менее */з площади сечения пролет¬ 
ных рабочих стержней (на 1 м), опреде¬ 
ленной по наибольшему изгибающему 
моменту 

Перпендикулярно пролетной и опорной 
рабочей арматуре укладывают распреде¬ 
лительные стержни, которые связывают 
вязальной (мягкой отожженной) проволо¬ 
кой диаметром 0,8 1 мм в точках 

пересечения (обычно через один узел) с 
рабочими стержнями Распределительная 
арматура необходима для лучшего распре¬ 
деления нагрузки (сосредоточенной) на ра¬ 
бочие стержни плиты, для противодей¬ 
ствия появлению трещин от усадки и 
температурных колебаний, а также для 
удержания рабочих стержней на установ¬ 
ленных расстояниях друг от друга при 
бетонировании Площадь сечения распре¬ 
делительной арматуры принимают не 
менее 10 % сечения рабочей арматуры 
(на 1 м), но не менее трех стержней 
на 1 м Диаметр распределительной 
арматуры назначают 3 8 мм, а шаг — 

250 350 мм 

В плитах толщиной к^ ^ 120 мм и 
при содержании рабочей арматуры до 
1,5 % расстояние между стержнями распре¬ 
делительной арматуры допускается увели¬ 
чивать до 600 мм 

На всех участках плиты расстояние 
между стержнями рабочей и распреде¬ 
лительной арматуры принимают не менее 
50 мм из условия лучшего уплотнения 
бетона при вибрировании 

В крайних пролетах и на первой 
промежуточной опоре в соответствии с 
большими моментами укладывают и боль¬ 
шее количество стержней, иногда исполь¬ 
зуют то же количество стержней, но 
больших диаметров Плиты толщиной 
80 мм и более армируют тремя типами 
чередующихся отогнутых стержней 
(рис 188,а), плиты толщиной менее 80 мм 
(рис 188,6) армируют прямыми стержня¬ 
ми, чередующимися со скобами 

В перекрытии с балочными плитами 
рабочая арматура плиты проходит парал¬ 
лельно главным балкам, вследствие этого 
сопряжение плиты с главной балкой 
остается неармированныѵі. Для восприя¬ 
тия растягивающих напряжений, возни¬ 
кающих в местах сопряжения плиты с 
главной балкой, укладывают в верхней 
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зоне плиты перпендикулярно оси главной 
балки дополнительную арматуру не менее 
8 стержней й = 6 на 1 м и не менее 
7з сечения пролетной рабочей арматуры 
плиты (рис 188, в) Ее заводят в каждую 
сторону плиты от грани главной балки 
(прогона) на длину не менее 1 / 4 расчет¬ 
ного пролета плиты 

При армировании плиты особое внима¬ 
ние обращают на соблюдение толщины 
защитного слоя, так как незначительное 
смещение арматуры внутрь от ее проект¬ 
ного положения может вызвать сущест¬ 
венное перенапряжение в арматуре и в 
бетоне и тем самым привести к обруше¬ 
нию плиты Смещение арматуры наружу 
снижает ее коррозионную стойкость, что 
тоже может вызвать обрушение плиты 

4. Армирование плит сварными плос¬ 
кими и рулонными сетками. Армирова¬ 
ние плит сварными плоскими и рулон¬ 
ными сетками коренным образом улуч¬ 
шает методы арматурных работ, поэтому 
оно является основным видом армиро¬ 
вания плит Рулонные сетки позволяют 
производить непрерывное армирование 
(рис 189), что более индустриально по 
сравнению с раздельным армированием 
плоскими сетками (рис 190) Сетки под¬ 
бирают по сортаменту, приведенному в 
прилож 36, в соответствии с расчетной 
площадью пролетной и опорной рабочей 
арматуры 

Непрерывное армирование применяют 
при диаметре рабочих стержней 5 мм и 
менее из стали класса Вр-І Рулон сетки 
с продольным расположением рабочих 
стержней раскатывают по опалубке по¬ 
перек второстепенных балок (рис 189, а) 
На опорах сетку укладывают на верхнюю 
арматуру каркасов, а в пролете крепят 
загнутыми гвоздями к опалубке, оставляя 
необходимые зазоры на толщину за¬ 
щитного слоя, образуемого с помощью 
фиксаторов (см рис 64) Нижний перегиб 
сетки выполняют на расстоянии 0,25 про¬ 
лета плиты от оси опоры 

В крайних пролетах и на крайних 
опорах с большими изгибающими момен¬ 
тами по сравнению со средними в 
соответствии с расчетной площадью ра¬ 
бочей арматуры укладывают дополнитель¬ 
ную рулонную сетку, концы которой 
заводят за промежуточную опору на 0,25 
пролета плиты (рис 189,6) Вместо до- 



Рис 189 Армирование плиты рулонными сварными сетками 

а — одной сеткой, б — дополнительной сеткой в первом пролете и на опоре, 1 — рабочая (растянутая) арма¬ 
тура (продольные стержни сетки), 2 — распределительная арматура (поперечные стержни сетки)’ 3 — дополни¬ 
тельная рулонная сетка или отдельные стержни, 4 — основная рулонная сетка 

полнительной рулонной сетки можно ук- Раздельное армирование применяют 
ладывать отдельные стержни с при- при диаметре рабочей арматуры 6 мм 
мыми крюками на концах Стержни при- и более из стали класса А-ІІІ Рулон 
вязывают вязальной проволокой к основ- сетки с поперечным расположением ра¬ 
ной рулонной сетке. Площадь рабочих бочих стержней раскатывают вдоль второ- 
продольных) стержней дополнительной степенных балок* по низу плиты в про¬ 
рулонной сетки или отдельных стержней летах и по верху — над опорами (см. 
определяют разницей между расчетной рис 190) Вместо рулонной сетки при- 
площадью рабочей арматуры для данного меняют отдельные плоские сетки В соот- 
пролета плиты и площадью рабочей ветствии с большими расчетными мо- 
(продольной) арматуры основной рулон- ментами (обычно в крайних пролетах 
ной сетки и над первыми промежуточными опорами) 


а ) о ж 



Рис 190 Армирование плиты плоскими сварными сетками 

а — одной сеткой над опорой, б — двумя сетками над опорой, 1 — рабочая арматура (поперечные стержни 
сетки); 2 — распределительная арматура (продольные стержни сетки) 
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укладывают более мощные сетки Ширину 
рулонной или плоской сеток для про¬ 
летных полос подбирают по пролету 
плиты. Для над опор пых полос ширину 
рулонной или плоской сеток принимают 
равной 0,5 пролета плиты Сетки стыкуют 
в обоих направлениях, как показано 
на рис 45 и 46 

В плитах толщиной более 90 мм в 
целях экономии металла надопорную 
арматуру можно составлять из двух 
сеток с взаимным смещением (с пере¬ 
пуском) на длину не менее 0,1 пролета 
плиты; ширину каждой сетки принимают 
не менее 0,4/ (рис. 190,6) При моно¬ 
литной связи крайнего пролета плиты 
с бортовой балкой над последней укла¬ 
дывают конструктивную сетку на ширину 
0,15 пролета плиты (рис 190, а) Рулон¬ 
ные и сварные сетки с меньшим разме¬ 
ром ячейки (менее 100 мм) применяют 
только для нижней арматуры плиты, а 
для надопорных сеток меньший размер 
ячейки принимают равным 100 мм и более, 
чтобы не затруднять укладку бетона в 
балки На свободных опорах для улуч¬ 
шения анкеровки в бетоне рулонные 
или отдельные плоские сетки должны 
иметь хотя бы один поперечный стер¬ 
жень за гранью опоры, в противном 
случае такой стержень нужно специально 
приваривать или концы рабочих стержней 
сеток заканчивать анкерными крюками 
(см рис 52, б) 

Отверстия в плитах (для труб, венти¬ 
ляционных шахт) армируют по периметру 
дополнительно приваренными стержнями 
без увеличения толщины плиты. Сечение 
дополнительной (окаймляющей) арматуры 
должно быть не менее суммарной пло¬ 
щади сечения стержней, прерываемых 
отверстием 

5. Расчет второстепенной балки. Второ¬ 
степенные балки монолитных ребристых 

перекрытий с балочными плитами, как и 
балочные плиты, рассчитывают по методу 
предельного равновесия (см § 43) ц а 

них передается равномерно распределен¬ 
ная нагрузка (% + ѵ) от плиты, равная 
нагрузке на 1 м 2 плиты, умноженной на 
расстояние между осями второстепенных 
балок 1 р1 (см рис 186), и нагрузка от 
собственной массы второстепенных балок, 
равная площади их поперечного сечения, 
умноженной на плотность железобетона 



Рис 191 Расчетная схема неразрезной много¬ 
пролетной второстепенной балки 
1 — первые (крайние) пролеты, 2 — вторые от края 
пролеты; 3 — все средние пролеты 4 — обвязочная 
балка или стена, 5 — второстепенная балка, б — глав¬ 
ная балка 


За расчетный пролет принимают расстоя¬ 
ние в свету между главными балками 
1 0 — Ір — Ь тЪ (рис 191) При опирании 
крайнего конца второстепенной балки на 
стену расчетный пролет / 0 принимают 
равным расстоянию от центра опоры 
на стене до боковой поверхности глав¬ 
ной балки, при опирании на контурные 
обвязочные балки — равным расстоянию 
между боковыми поверхностями обвязоч¬ 
ной и главной балок За расчетную 
схему второстепенной балки принимают 
пятипролетную балку (если число пролетов 
пять и более) Для получения значений 
изгибающих моментов, примерно одина¬ 
ковых по всей длине балки, принимают 
І л — 0,9/ р Предварительную ширину глав¬ 
ной балки Ь тЪ определяют по табл 30 
Расчетные изгибающие моменты в не¬ 
разрезных второстепенных балках с про¬ 
летами, равными или отличающимися не 
более чем на 20%, определяют, как в 
плитах в первом пролете и на первой 
промежуточной опоре — по формулам 
(592) и (593), в средних пролетах и на 
промежуточных опорах — по формуле 
(596), в трехпролетной второстепенной 
балке расчетный изгибающий момент в 
среднем пролете принимают не менее 
момента защемленной балки, т е 
М = 4- ѵ) I 2 / 24. Поперечные силы опреде¬ 

ляют по формулам (631) ..(633) 

# Огибающую эпюру расчетных распре¬ 
деленных изгибающих моментов неразрез¬ 
ной второстепенной балки строят по двум 
схемам загружения 1) полная нагрузка 
д = % + ѵ — в нечетных пролетах, а услов¬ 
ная постоянная нагрузка с( = # 4- 1 / 4 ѵ — 
в четных пролетах, 2) полная нагрузка 
д — ^ + ѵ — в четных пролетах, а условная 
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постоянная нагрузка с[ — % + 1 / 4 ѵ - в не¬ 
четных 

Условную постоянную нагрузку с( = 
— % + 1 / 4 .ѵ вводят в расчет для учета 
влияния главных балок, которые препят¬ 
ствуют свободному повороту опор второ¬ 
степенных балок и этим уменьшают 
влияние временной нагрузки в загружен¬ 
ных пролетах на незагруженные Орди¬ 
наты опорных и пролетных моментов 
огибающей эпюры М принимают по 
формулам (592) (596), а минимальные 

моменты в пролетах строят по парабо¬ 
лам, отвечающим действиям условной 
нагрузки с[ — д 4- 1 / 4 і? и проходящим через 
вершину ординат опорных моментов Оги¬ 
бающие эпюры расчетных изгибающих 
моментов второстепенных балок удобно 
строить по данным прилож. 10 

Сечение продольной рабочей армату¬ 
ры, укладываемой в нижней зоне балок, 
определяют по максимальным расчетным 
положительным (пролетным) моментам, а 
сечение продольной рабочей арматуры, 
укладываемой в верхней зоне балок (над 
их опорами), — по максимальным расчет¬ 
ным отрицательным (опорным) моментам 
у граней опор 

За расчетное сечение второстепенной 
балки в пролетах принимают тавро¬ 
вое сечение (рис 192,6), а на опорах — 


прямоугольное, так как плита оказывает¬ 
ся в растянутой зоне и в работе сече¬ 
ний не участвует Полезную высоту 
второстепенной балки к 0 принимают по 
формуле (630), как для неразрезного 
ригеля, рекомендуемую относительную 
высоту сжатой зоны принимают равной 
0,35, так как такое значение оказывается 
наиболее целесообразным при определе¬ 
нии высоты балки по распределенным 
моментам. Обычно высота сечения второ¬ 
степенной балки не выходит из пределов 
(1/12 1/20) ее пролета. 

При расположении продольной рабо¬ 
чей арматуры в один ряд полную высоту 
сечения к 0 определяют по формуле (168), 
а при расположении арматуры в два ряда 
(при одинаковых диаметрах и количестве 
стержней в каждом ряду) — по формуле 

к = /7 0 + 5 , 5 — а ь + 6 + йц/2, (634) 

где 5 — расстояние от центра тяжести 
продольной арматуры до нижней грани 
сечения балки; а ъ — толщина защитного 
слоя бетона, й — диаметр рабочей арма¬ 
туры, а г — расстояние между рядами 
арматуры по высоте сечения (см 
рис 67) 

Общую площадь сечения рабочей 
продольной арматуры определяют по дан¬ 
ным § 23 для таврового и для пря- 



Рис 192 Армирование второстепенной балки сварными плоскими каркасами и сетками 

1 — конструктивная сетка над крайней главной балкой, 2 — над опорные сетки шириной / 0 (надопорная рабо¬ 
чая арматура второстепенных балок), 3 — два стыковых стержня (і > 12^ и не менее 10 мм, 4 — рабочие стержни 
надопорной сетки, 5 — дополнительные стержни у колонны, 6 — корытообразная сетка или шпильки у 
опор 
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моугольного сечения По общей площади 
сечения рабочей арматуры по прилож 8 
подбирают диаметр и количество стержней 
(не менее двух) При размещении подоб¬ 
ранных стержней в поперечном сечении 
балки руководствуются нормами наимень¬ 
шего расстояния в свету между стерж¬ 
нями и толщины защитного слоя бетона 
(см § 19). При количестве стержней 
одинакового диаметра (й — 25 мм) в одном 
ряду т — наименьшая ширина второсте¬ 
пенной балки (рис 67, а) 

Ь 1ШП = 2 1,5 4- 2,5 (т — 1) + тй = 

= 3 + 2,5 (т — Г) + тй (635) 

На действие найденных поперечных 
сил (2л, 0,ы и () Ьг рассчитывают и 

конструируют поперечную арматуру в на¬ 
клонных сечениях, соответственно у опор А 
(слева) и В (слева и справа), как для 
изгибаемых элементов (см § 24) 

6. Армирование второстепенной балки 
сварными каркасами и сетками. Армиро¬ 
вание второстепенных балок сварными 
каркасами (см рис 66) и сетками 
является основным видом армирования. 
При использовании учитываемой в рас¬ 
чете сжатой арматуры расстояние между 
поперечными стержнями увеличивается до 
20 диаметров рабочей арматуры, против 
15 диаметров при армировании отдель¬ 
ными стержнями, при этом поперечные 
стержни должны быть замкнуты (см 
рис 67,6) во избежание бокового выпу¬ 
чивания продольной сжатой арматуры 
Проектное положение каркасов в форме 
(опалубке) обеспечивают посредством фик¬ 
саторов (см рис 64) Рабочие чертежи 
каркасов приводят в спецификациях ар¬ 
матуры 

Не менее двух плоских каркасов, 
устанавливаемых в пролете, доводят до 
граней главных балок (см рис 192), так 
как концы балок должны воспринимать 
случайные силовые воздействия (от темпе¬ 
ратуры, удара, усадки) Каркасы, доводи¬ 
мые до опоры, связывают между собой 
пониз) стыковыми стержнями й ^ 1 / 2 ^і 
(но не менее 10 мм), пропускаемыми 
сквозь главную балку, где й 1 — диаметр 
рабочих стержней второстепенной балки 
Гладкие стыковые стержни заводят за 
грань главной балки на величину не 
менее 15^ и не менее чем на один 


шаг поперечных стержней каркасов плюс 
50 мм. 

На опорах (в верхней зоне сечения) 
второстепенные балки армируют рулонны¬ 
ми сетками с поперечным расположением 
рабочих стержней Сетки раскатывают над 
главными балками При отсутствии ру¬ 
лонных сеток армирование выполняют 
плоскими сварными сетками, располагая 
их равномерно по всей длине над глав¬ 
ными балками; узкие сетки укладывают 
впритык, без нахлестки в нерабочем 
направлении Распределительная арматура 
сварных сеток одновременно является ра¬ 
бочей надопорной арматурой плиты, по¬ 
этому ее нужно учитывать в расчетах 
плиты При значительных пролетах второ¬ 
степенных балок в целях экономии 
металла над опорами устанавливают две 
плоские сетки, смещенные между собой на 
величину, определяемую огибающей это- 
рой отрицательных моментов Обычно 
это смещение укладывается в границы, 
приведенные на рис 192 

В местах расположения колонн над¬ 
опорные плоские сетки прерывают и 
взамен их вблизи колонны укладывают 
дополнительные стержни 6 с площадью, 
равной площади рабочих стержней над¬ 
опорной сетки, приходящихся на ширину 
колонны Над крайней опорой в верхней 
зоне балки устанавливают конструктив¬ 
ную плоскую сетку 1, площадь рабочих 
стержней которой составляет не менее 0,25 
от площади сечения рабочих стержней 
в пролете В балках, армированных 
несколькими каркасами, в целях экономии 
металла часть растянутых стержней кар¬ 
касов обрывают в пролете в соответ¬ 
ствии с огибающей эпюрой моментов 
(см рис 93) В зоне отрицательных 
моментов у опор рекомендуется сжатые 
стержни каркасов охватывать корытооб¬ 
разной сеткой 7, препятствующей их 
выпучиванию Боковые концы сеток заде¬ 
лывают в бетон на высоту до 200 мм 
Вместо сеток экономичнее охватывать 
сжатые стержни сварных каркасов соеди¬ 
нительными стержнями 3 с шагом не 
более 20 диаметров продольных рабочих 
стержней и диаметром не менее 0,25 
диаметра продольных стержней 

7. Расчет главной балки. Расчетные из¬ 
гибающие моменты и поперечные силы 
от внешних нагрузок, действующие на 




Рис 193 Армирование главных балок плоскими сварными каркасами 

Гіи Г-3 — сквозные пролетные каркасы, Г-2 — пролетные каркасы, обрываемые в пролете, Г-4 — опорные 
каркасы, сдвигаемые между собой в соответствии с огибающей эпюрой опорных моментов; N-1 — сетки в 
местах пересечения главных балок с второстепенными балками (рис 108); 1,3 — продольные рабочие стержни 
каркасов Г-2 и Г-3, обрываемые в пролете, 2 — продольные рабочие стержни каркасов Г-1 и Г-3, доводимых 
до опор, 4 — продольные рабочие стержни каркасов Г-4; 5, 6 — эпюры распределенных (теоретических) мо¬ 
ментов в пролете и на опоре, 7 8 — эпюры действительных моментов, выдерживаемых сечениями балки 


главные балки монолитных ребристых принимают по третьему пролету пяти- 
перекрытий, определяют по методу пре- пролетной балки 

дельного равновесия так же, как для Грузы, приложенные к осям главных 
ригелей сборных перекрытий (см § 43) За балок, полностью воспринимаются опо- 
расчетный принимают пролет I балки в рами (колоннами) Они не влияют на 
осях опор (рис 193, а) Опорные и про- опорные моменты и поперечные силы 
летные моменты и поперечные силы в главных балок, поэтому в расчетной 
четвертом, пятом и последующих про- схеме главных балок их не указывают 
летах многопролетной главной балки Сосредоточенные нагрузки от перекрытия 
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определяют величиной опорных реакций 
второстепенных балок без учета неразрез- 
ности 

Так как масса главной балки со¬ 
ставляет незначительную долю от сосредо¬ 
точенных грузов, передаваемых второсте¬ 
пенными балками, то рекомендуется рав¬ 
номерно распределенную нагрузку от 
массы главной балки приводить к сосредо¬ 
точенным грузам, приложенным в местах 
опирания второстепенных балок и равным 
массе участка главной балки между 
второстепенными балками 

Подбор сечения рабочей продольной 
арматуры в пролетах и на опорах 
главной балки ничем не отличается от 
подбора сечения арматуры второстепен¬ 
ных балок Высоту сечения главных 
балок принимают (1/8 1/15) от их про¬ 
летов, а ширину Ь = (0,3 0,5) /і Наклон¬ 

ные сечения главных балок рассчиты¬ 
вают на поперечную силу в соответ¬ 
ствии с указаниями $ 24, при этом по¬ 
перечную силу принимают с коэффициен¬ 
том 1,3 против силы от полной нагрузки 
Этим учитывают возможность воз¬ 
растания поперечной силы вследствие 
перераспределения моментов по длине 
балок 

В местах пересечения второстепенной 
и главной балок над колоннами в 
верхней зоне главной балки перекрещи¬ 
вается рабочая арматура плиты, второ¬ 
степенной и главной балок Поэтому 
при расчете опорных сечений і лавной 
балки расстояние а от центра тяжести 
растянутой арматуры до крайнего сжатого 
волокна принимают 6 9 см (при одном 

ряде арматуры в каждой балке) Опирание 
второстепенных балок на главные балки 
производят по рис 108 

8. Армирование главной балки плоскими 
сварными каркасами. Армирование глав¬ 
ных балок плоскими сварными каркасами 
является основным видом армирования 
Армирование выполняют пролетными и 
опорными плоскими каркасами (рис 
193,6). В целях экономии металла в 
крайних пролетах средний каркас Р-2 в 
соответствии с огибающей эпюрой вырав¬ 
ненных моментов обрывают, на опорах 
надопорные каркасы 4 сдвигают между 
собой, стержни 3 каркасов Р-3 средних 
пролетов обрывают У опор сжатые 
стержни плоских сварных каркасов охва¬ 


тывают корытообразной сеткой 7 или 
отдельными соединительными стержнями 
3 с шагом не более 10^ рабочей 
арматуры и диаметром не менее 0,25 
диаметра рабочих стержней (см рис 192) 
Обычно отгибы в плоских каркасах не 
устраивают, так как это существенно 
усложняет их изготовление 

При армировании монолитных ребрис¬ 
тых перекрытий сварными сетками и кар¬ 
касами последние укладывают в следую¬ 
щем порядке Предварительно в опалубку 
устанавливают плоские сварные каркасы 
главных и второстепенных балок, нижние 
стержни которых соединяют стыковыми 
стержнями, в главных балках размещают 
дополнительные сетки, укладывают свар¬ 
ные плоские сетки плиты и надопорные 
сетки второстепенных балок 

§ 46. Монолитные перекрытия 
с плитами, работающими 
в двух направлениях 

1. Конструктивная схема. В состав 

конструктивной схемы перекрытий (см 
рис 156) входят плиты /, работающие 
на изгиб в двух направлениях, и под¬ 
держивающие их балки 2 Все элементы 
перекрытия монолитно связаны Размер 
плиты в каждом направлении достигает 
7 м, отношение сторон 1 2 /1 1 = 1 1,5 

Балки назначают одинаковой высоты и 
располагают по осям колонн в двух 
направлениях Толщина плиты в зависи¬ 
мости от ер размеров в плане и нагрузки 
может составлять 5 14 см, но не менее 

1 /л5^\ — при свободном опирании и г / 50 / 1 — 

при жесткой заделке контура плиты 

Перекрытия с плитами, опертыми по 
контуру, применяют главным образом по 
архитектурным соображениям, например 
для перекрытия вестибюля, зала По расхо¬ 
ду арматуры и бетона эти перекрытия 
менее экономичны, чем перекрытия с 
балочными плитами при той же сетке 
колонн 

2. Расчет и армирование плиты. Пли¬ 
ты, работающие в двух направлениях 
(1 2 /1 1 < 2 ) при статическом нагружении, 
рассчитывают кинематическим способом 
по методу предельного равновесия (см. 
$ 43) Решение задачи сводится к опре¬ 
делению шести неизвестных предельных 
моментов (М и М 2 , М ь М'і, М ІЬ М'ц) и 
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Таблица 27 Допустимые соотношения между моментами 



м 2 

А/, А/, 

А/ц М к 

>2» 1 


- и - 

А/, А/, 

—~ и - - 

А/ ( А/ 1 

1,0 ..1,5 

0,2. 1,0 

1,3...2,5 

1,3...2,5 

1,5 ..2,0 

0,15. 0,5 

1,0...2,0 

0,2...0,75 


соответствующих им площадей сечения 
рабочей арматуры Плечо внутренней пары 
сил принимают г ъ — 0,9/7 0 Задаваясь соот¬ 
ношениями между расчетными моментами 
в границах, рекомендованных в табл 27, 
задачу сводят к решению уравнения 
(603) с одним неизвестным (например, 
МД. 

Если плита имеет один или несколько 
свободно опертых краев, то по найден¬ 
ному значению М г и принятым соотно¬ 
шениям моментов определяют остальные 
пять неизвестных моментов 

Плиты пролетом менее 2,5 м арми¬ 
руют сварными рулонными сетками, яв¬ 
ляющимися наиболее экономичными и 
индустриальными При отношении / 2 //і^ 
^1,5 применяют сетки с квадратными 
ячейками и одинаковыми диаметрами 
рабочих стержней в обоих направлениях, 
а при отношении / 2 //і > 1,5 — сетки с 
продольным расположением рабочих 
стержней, которые укладывают перпенди¬ 
кулярно данному пролету По ширине 
рулоны сетки соединяют рабочим стыком 
(см рис 36) Над балками (в верхней 
части плиты) раскатывают сетки с по¬ 
перечным расположением рабочих стерж¬ 
ней, ширину которых принимают равной 
половине меньшего пролета плиты В 
крайних пролетах поверх основных укла¬ 
дывают дополнительные (рулонные или 
плоские) сетки (см рис 189,6), а в угло¬ 
вых плитах в необходимых случаях — 
дополнительные стержни Их заводят из 
пролета за ось первой промежуточной 
опоры на */ 4 меньшего пролета Плиты, 
работающие в двух направлениях, ар¬ 
мируют сварными плоскими или рулон¬ 
ными сетками с поперечной рабочей 
арматурой класса А-Ш диаметром более 
6 мм по аналогии с балочными пли¬ 
тами (см. рис 190) 

Пример 1 . Определить площадь сечения 
рабочей арматуры квадратной плиты, свободно 
опертой по контуру Суммарная равномерно 


распределенная нагрузка # + г = 10 кН/м 2 , 
^ — 1 2 = в м, толщина плиты И = (1/45)/ = 
= 600/45 да 14 см, плиту армируют сварными 
сетками из стали класса А-Ш диаметром 
6 мм, = 355 мПа, = 0,9Л 0 -0,9(14-1,5) = 
= 11 см 

Решение. В квадратной плите М 1 = М 2 = 
= М яр , стороны плиты опираются свободно, 
поэтому М[ = М\ — Мц = Мц = 0 

По формуле (603), на I м длины 

М 8р = (д + ѵ)1 2 1 24 = 10 6,0 2 /24 да 17,2 кН м да 
да 17,2 10 6 Н мм 

Площадь сечения арматуры на 1 м плиты 
А & = М/К^ь = 17,2 10 6 /(355 ПО) да 440 мм 2 

Принимают две плоские сетки с квад¬ 
ратными ячейками Площадь сечения стержней 
на 1 м каждой сетки равна 0,5 х 4,4 = 
— 2,2 см 2 По данным прилож 10 прини¬ 
мают в каждой сетке восемь стержней 
сі — 6 мм на 1 м, А 8 = 2,26 см 2 ( + 0,2 %) 

Пример 2. Определить площадь сечения 
рабочей (пролетной и опорной) арматуры 
квадратной плиты, жестко заделанной по кон¬ 
туру, по данным примера 1 

Решение. В квадратной плите М 1 — М 2 » 
= М 8р , Мі = М\ = Мц = М'ц = М шр По дан¬ 
ным табл 27 М 8ир = 1,ЗМ] = 1,3 М 8р 

По формуле (603), на 1 м длины сторо¬ 
ны плиты 

М зр = ц (д + ѵ) //49,2 = 0,8 10 6 2 /49,2 да 
да 5,85 кН м да 5,85 10 6 Н мм, 

М 5ир = 1,3 М 8р = 1,3 5,85 10 6 Н мм = 

= 7,6 -ІО 6 Н мм 

Изгибающий момент в пролете квадрат¬ 
ной плиты, жестко заделанной по всем 
сторонам, составляет 

1) по отношению к моменту квадратной 
плиты, свободно опертой по контуру, 

(0,585/1,72) 100 да 34%, 

2) по отношению к моменту балочной 
плиты 

100 я; 13 % 

49.2 8 
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Полученные данные указывают на высокую 
экономичность квадратных плит, жестко заде¬ 
ланных по контуру, особенно по отношению 
к балочным плитам Экономичность таких 
плит уменьшается по мере увеличения отно¬ 
шения 1 2 /1 Л При отношении 1 2 [1 Л > 2 величины 
пролетных моментов в плитах, заделанных 
(опертых) по всем сторонам, приближаются 
к величинам моментов в заделанных (сво¬ 
бодно опертых) балочных плитах настолько 
близко, что разницей между ними без ущерба 
можно пренебречь 

Площадь сечения арматуры на 1 м плиты 
А,„ = М. Г КК? Ь ) = 585 107(355 110) = 

= 149 мм 2 , 

А 5ир = М іир /К аЧ ^16,05 10 5 /(355 110)= 

= 192 мм 2 

Армирование в пролете выполняют, как 
на рис 162; на опоре — как на рис 190,6, 
те ив пролете, и на опорах арматуру 
собирают из двух плоских сеток с квадратными 
ячейками Площадь сечения стержней на 1 м 
пролетной сетки равна 0,5 х 1,49 = 0,75 см 2 , 
а опорной — 0,5 х 1,92 - 0,96 см 2 По данным 
прилож 36 принимают на 1 м пролетной 
сетки три стержня й — 6 мм класса А-Ш, 
а опорной три стержня сі = 8 мм класса 
А-Ш 

3. Расчет и армирование балок. На 

балки монолитных ребристых перекрытий 
с плитами, работающими в двух направ¬ 
лениях в зависимости от соотношения 
пролетов плиты, действуют или треуголь¬ 
ная сила Р ъ или трапециевидная Р 2 
(рис 194), равные произведению равно¬ 
мерно распределенной нагрузки (д + ѵ ) на 



Рис. 194 Расчетная схема балок перекрытий 
с плитами, работающими в двух направлениях 

а — схема грузовой площади, приходящейся на по¬ 
перечные 1 и продольные 2 балки, б - интенсивность 
двусторонней нагрузки, в — интенсивность одно¬ 
сторонней нагрузки 


соответствующие грузовые площади Пол¬ 
ная нагрузка на балки по короткому 
7 и длинному \ 2 направлениям будет 
составлять * 


Р і = (в + Ѵ )Ч/ 2, 

р 2 = (ѳ + О 7 (27 - 7)/ 2 


(636) 


Максимальная интенсивность наірузки 
на 1 м балки составляет 
треугольной 



7 {д + ѵ)і 


(д + у) И 

2 


(637) 


откуда (д + ѵ\ =(д + ѵ) 7, 
трапецеидальной 


Рг 



(д + ѵ) 2 = 



(д + ѵ). 


(638) 


откуда ( д + ѵ) 2 = {д + и), = (д + ѵ) I, 

От этих нагрузок моменты одно¬ 
пролетной свободно лежащей балки 

Мі = {д + ѵ)1\/12, 

^2 = Й + «і (3/3 -/?)/24 (639) 

К этим моментам необходимо доба¬ 
вить моменты от массы балки и от 
равномерно распределенной нагрузки, при¬ 
ходящейся на ширину балки 

Многопролетные неразрезные балки 
перекрытий с плитами, работающими в 
двух направлениях, рассчитывают по ме¬ 
тоду предельного равновесия За расчет¬ 
ные пролеты принимают расстояния в 
свету между колоннами или расстояния 
от оси опоры на стене (при свободном 
опирании) до грани первой колонны Из¬ 
гибающие моменты с учетом перерас¬ 
пределения усилий по длине балок 
принимают. 

в первом пролете и на первой 
промежуточной опоре 

М = 0,7М о + (д + ѵ) /о/П, (640) 

в средних пролетах и на средних 
опорах 

М = 0,5М о + (д + ѵ)іЪ/16 (641) 


В трехпролетной балке момент в сред¬ 
нем пролете принимают не менее момента 
защемленной балки 

М = 0,4М о 4- (д 4- ѵ) /о /24, (642) 
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где М 0 — момент в простой балке, 
определяемый по формуле (639) в за¬ 
висимости от рода нагрузки 

Отрицательные моменты в пролетах 
определяют по эпюре моментов, отвечаю¬ 
щей действию постоянной нагрузки во 
всех пролетах и проходящей через вер¬ 
шины ординат расчетных опорных мо¬ 
ментов 

Поперечные силы 

0,а — Д5(Е + д/о) — Мв/Іо , 

Оы = Ъ5(Р + д1 0 ) + М в /1 0 , (643) 

0,Вг — 6с! — 0,сг — (Р ді о), 

где Р — полная нагрузка на балки, опре¬ 
деляемая в зависимости от рода нагрузки 
по формуле (636), Мв — момент на первой 
промежуточной опоре 

Порядок подбора сечений бетона, ар¬ 
матуры и принцип армирования балок 
ребристых перекрытой с плитами, ра¬ 
ботающими в двух направлениях, такой 
же, как и для главных балок ребристых 
перекрытий с балочными плитами (см 
рис 193) В местах пропуска колонн 
нижнюю монтажную арматуру опорных 
каркасов Р-4 балок обрывают. Ее соеди¬ 
няют после монтажа каркасов дополни¬ 
тельными стыковыми стержнями 3 по 
аналогии с каркасами второстепенных 
балок (см рис 192) 

4. Особенности проектирования кес¬ 
сонных перекрытий. Под кессонными 
(ящичными) (рис 195, а) понимают пере¬ 
крытия с плитами, работающими в 
двух направлениях, и размерами ячеек 
/ 2 / 1 перекрещивающихся балок 1000 
2000 мм Кессонные потолки широко 
применяют для перекрытия пролетов 
выставочных залов, вестибюлей, станций 
метро Часто промежутки между ребрами 
заполняют стеклобетонными, легкобетон¬ 
ными, керамическими и другими камня¬ 
ми Стоимость кессонных потолков более 
высокая по сравнению со стоимостью 
ребристых перекрытий с балочными 
плитами 

Помещения, над которыми устраи¬ 
вают кессонные потолки, рекомендуется 
принимать в плане квадратной или 
прямоугольной формы с отношением сто¬ 
рон 1 2 /1і < 1,5 (рис 195, а). Вытянутые 
в плане помещения разделяют борто¬ 
выми балками, уложенными по колоннам. 


на отдельные участки (рис 195,6) Балки, 
разделяющие перекрытия на кессоны, 
можно располагать параллельно его сто¬ 
ронам (рис 195, а и б — прямоуголь¬ 
ные кессоны) или под углом в 45° 
(рис 195,в — диагональные кессоны) В 
последнем случае план помещения не 
стеснен указанным соотношением сторон 
и может быть более вытянутым По 
расходу железобетона прямоугольные и 
диагональные кессонные перекрытия рав¬ 
ноценны 

Плиты кессонных перекрытий рассчи¬ 
тывают, как плиты, опертые по контуру 
Толщину плит принимают не менее 
3 см. Плиту пролетом до 1,25 м 
армируют конструктивно из расчета 
4. .5 стержней из стали класса В-І 
диаметром 3 5 мм на 1 м плиты в 

каждом направлении 

Высоту перекрестных балок кессонных 
перекрытий принимают в обоих направ¬ 
лениях одинаковой, при этом стержни 
рабочей арматуры балок с большими 
изгибающими моментами располагают 
ниже стержней балок с меньшими мо¬ 
ментами Балки кессонных перекрытий 
пролетом І г и / 2 , опирающиеся на стены 
и не имеющие промежуточных колонн, 
рассчитывают упрощенным способом ис¬ 
ходя из метода расчета плит, рабо¬ 
тающих в двух направлениях, как упру¬ 
гих систем 

Для полос, расположенных по середи¬ 
не плит, свободно опертых по контуру 
(рис 195), изгибающие моменты на едини¬ 
цу ширины определяют по формуле (с 
учетом влияния крутящих моментов) 

I 2 I 2 

М 1 = Чі^г ѵ і, м 2 = Чг -у« 1 , (644) 

где “ = 1 - 4 ігйг (645) 


Для средних плит, заделанных по кон¬ 
туру, 

I 2 I 2 

Мі = Чі ~ѵ 2 , М 2 =42 ^ѵ 2 , (646) 

™ ”> - 1 " пг іЯ* < 647 > 


В зависимости от условий опирания 
различают девять основных типов одно¬ 
пролетных плит, опертых по контуру 
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Рис 195 Схемы перекрытий 

а — кессонные потолки с ребрами, параллельные сторонам перекрытия, 
б —с разделением перекрытия бортовыми балками на отдельные поля, 
в — с диагональными ребрами, г — трех алойная плита, 1 — ребра перекры 
тия, 2 — бортовые балки; 3 — колонны с шагом до 7,0 м, 4 — слои плиты* 
.5 — плоские сеткн 










Таблица 28 Значения М п ^ в плитах и балках кесониых потолков 



Плиты 

Балки 

Усилия 

направление 

направление 


к 

к 

к 

к 

М 1р 

0,0пЬ 2 ^а 2 

0,0718 

ОДОбб^Ы! 

0,1055, ЦіаІІ 

хир 

0,085 2 ^й 2 

0,085 іцЬ 2 

— 

— 

й 


1 

0,555 гЧі Ы\ 

0,555 іЦха]\ 


Пр им ечание и 5 2 — коэффициенты распределения нагрузки вдоль короткого и длин¬ 
ного направлений, принимаемые по табл 29 по отношению Ь а , 5 — коэффициент, за¬ 
висящий от числа ребер (табл 30), ц и ц г — расчетная нагрузка на 1 м 2 потолка без собственного 
веса ребер и с собственным весом ребер 


Таблица 29 Коэффициенты 5] и 5^ распределения нагрузки 


Отношение 

1 Значения Ь}а 

1,0 

1 2 

1 4 

1 6 

1 8 

2,0 


0,500 


0,675 

0,794 

0,867 

0,913 

0,94 

5 2 

0,500 


0,325 

1 

0,206 

ОДЗЗ 

0,087 

! 

0,06 


Таблица 30 Коэффициент 5 


Количество балок в 
направлении к или к 


Номер балки от края к 

середине (см 

рис 195, а) 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

2 

0,869 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

4 

0,594 

0,962 

— 

— 

— 

— 

6 

0,440 

0,787 

0,976 

— 

— 

— 

8 

0,347 

0,648 

0,869 

0,986 

— 

— 

10 

0,286 

0,547 

0,748 

0,914 

0,992 

— 

12 

0,242 

0,470 

0,667 

0,822 

0,935 

0,993 


тип 1 — свободно опертая плита по всем 
сторонам, тип 2 — три стороны оперты 
свободно, а одна жестко защемлена и т д , 
в целях упрощения отыскания пролетных 
и опорных изгибающих моментов исполь¬ 
зуют специальные таблицы 

При расстоянии между продольными 
и поперечными балками а и Ь моменты 
в средних балках кессонных потолков 
составляют 

М 1т = ЬМу и М 1т =.аМ 2 , (648) 

где М і и М 2 определяют по форму¬ 
лам (644) и (646) или таблицам 

Моменты и поперечные силы в плитах 
и балках можно определять по табл 28, 
составленной на основании того, что 


прогибы балок одинаковой жесткости 
пропорциональны моментам, которые, в 
свою очередь, пропорциональны нагруз¬ 
кам 

5. Особенности проектирования трех¬ 
слойной плиты. Монолитные или сборные 
многослойные плиты (рис. 195, г), работаю¬ 
щие в двух направлениях, рассчиты¬ 
вают, как сплошные Верхний слой ра¬ 
ботает на сжатие, а нижний — на рас¬ 
тяжение, средний слой работает в основ¬ 
ном на скалывание Учитывая, что 
скалывающие напряжения в плите по ве¬ 
личине невелики (0,2.. 0,8 МПа), специаль¬ 
ной (конструктивной) арматуры для соеди¬ 
нения среднего слоя с нижним и верх¬ 
ним не предусматривают 


11 В М Бондаренко Д Г Суворкнн 
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Скалывающие напряжения восприни¬ 
мают силы сцепления бетона одного 
слоя с другим, если средний, а затем 
верхний слой укладывают с перерывами, 
не превышающими период схватывания 
бетона. Верхний слой армируют конструк¬ 
тивной сеткой из стержней сталрт класса 
Вр'І диаметром 4 . 5 мм 

Изгибающие моменты определяют по 
формуле (603) в зависимости от типа 
армированртя и опирания как для сплош¬ 
ной плріты Если плртта опирается по 
двум сторонам, то ее рассчитывают как 
простую балку. Для улучшенрія совмест¬ 
ной работы всех слоев трехслойной плріты 
рекомендуется часть стержней нижней 
сетки отгибать (не более 2 / 3 от общей 
рабочей площади арматуры) у опоры в 
верхний слой плиты 

§ 47. Сборно-монолитные 
перекрытия с балочными плитами 

Сборно-монолитные перекрытия с ба¬ 
лочными плитами применяют в тех слу¬ 
чаях, когда для отдельных производ¬ 


ственных зданий требуется увеличенный 
(против унифицированного) шаг колонн. 
Сборные конструкции часто оказываются 
также неэкономичными пррі больших 
динамических воздействиях (компрессор¬ 
ные, дробрільно-сортріровочные и другріе 
цехи) рі пррі большом колрічестве техно- 
логріческих проемов и отверстий Изготов- 
ленріе сборно-монолитных перекрытий 
требует организации на стройке двух 
процессов монтажа элементов рі укладкрі 
товарного бетона, что необходимо обосно¬ 
вать технике-экономическим расчетом 
На рис 196 прртведена конструкция 
балочного сборно-монолитного перекры- 
трія, в котором объем более дешевого 
монолитного бетона составляет 30% от 
общего объема железобетона в перекры¬ 
тии Днищем главной балки этого 
перекрытрш является предварительно на¬ 
пряженная железобетонная доска, на кото¬ 
рую опираются сборные предварительно 
напряженные ребристые плиты Моно¬ 
литный бетон укладывают в пазы между 
сборными элементами В целях созданрія 
неразрезности плит в швы между нрімрі 



Рис 196 Балочное сборно-монолитное перекрытие из тонкостенных эле¬ 
ментов 

1 — днище главной балки (армоэлемент), 2 — предварительно напряженная плита, 
3 — опорный стыковой каркас; 4 — бетон замоноличивания 


322 





для восприятия опорных моментов уста¬ 
навливают стыковые опорные каркасы 3 
Неразрезность ригелей обеспечивают ук¬ 
ладкой на опорах стыковых стержней 1 
(см рис 119). 

Совместная работа сборных предвари¬ 
тельно напряженных элементов и монолит¬ 
ного бетона в сборно-монолитных пере¬ 
крытиях обеспечивается вплоть до их раз¬ 
рушения Наиболее экономично монолит¬ 
ную часть перекрытия выполнять из бетона 
на местных заполнителях (керамзите, 
термозите, туфе) Для лучшей связи 
сборного бетона с монолитным из железо¬ 
бетонной доски (днища главной балки) 
выпускают хомуты 

В сборно-монолитных конструкциях, 
как и в полносборных, нет необходи¬ 
мости выполнять трудоемкую и дорого¬ 
стоящую опалубку и подмости В них 
широко используют высокопрочную пред¬ 
варительно напряженную арматуру и в то 
же время, как в монолитном железо¬ 
бетоне, достигают пространственной ра¬ 
боты конструкции, позволяющей допол¬ 
нительно снижать расход стали и бетона 
на единицу перекрываемой площади 

Сборные опалубочные элементы сбор¬ 
но-монолитных перекрытий рассчитывают 
на восприятие монтажных нагрузок, мас¬ 
сы монолитных частей, бетонируемых на 
строительной площадке, и массы сборных 
элементов Наряду с арматурой, необхо¬ 
димой для восприятия этих нагрузок, при 
изготовлении элементов в них уклады¬ 
вают основную (расчетная и конструк¬ 
тивная) арматуру 

Сборно-монолитные перекрытия в ста¬ 
дии эксплуатации рассчитывают по методу 
предельного равновесия как сплошные 
статически неопределимые системы До 
набирания монолитным бетоном проект¬ 
ной прочности сборные элементы сборно¬ 
монолитных перекрытий рассчитывают на 
монтажные нагрузки как свободно опер¬ 
тые балки 

§ 48. Сборные безбалочные 
перекрытия 

Простота и однородность конструк¬ 
ций монолитных безбалочных перекрытий 
(см рис. 155) наиболее соответствует 
требованиям серийного изготовления их 

11 * 


типовых элементов (колонн, капителей и 
плит) на специализированных заводах 
сборного железобетона При полезных 
нагрузках на перекрытие 10 кН/м 2 и бо¬ 
лее сборные безбалочные перекрытия 
экономичнее сборных балочных Их 
монтируют из трех элементов: капители 2, 
надколонной плиты 3 и пролетной плиты 4 
(см. рис 11) Капители обычно при¬ 
нимают полыми и устанавливают их на 
выступы колонн (рис 197) Капители 
рассчитывают как консоли колонн (см 
§ 30) сначала на монтажную нагрузку, 
а после набрірания проектной прочности — 
на полную нагрузку в стадии эксплуата¬ 
ции Расчетную арматуру укладывают 
в верхней зоне бетона замоноличивания 
Стенки капителей армируют конструктив¬ 
но, так как они испытывают в основном 
сжимающие напряжения 

Надколонные плиты работают как 
балки Их проектируют неразрезными 
посредством сварки закладных деталей 
на опорах и выполняют ребристыми или 
многопустотными Опорные и пролетные 
моменты надколонных плит с учетом их 
перераспределения определяют по данным 
§ 43 Пролетная плита 3 (см рис 11) 
опирается на межколонные плиты по четы¬ 
рем сторонам и поэтому работает на 
изгиб как плита, работающая в двух 
направлениях Ее толщина меньше толщи¬ 
ны межколонных плит на высоту четвер¬ 
ти, на которую опираются пролетные 
плиты После сварки закладных деталей 
швы между сборными элементами замоно- 
личивают бетоном После тщательной 
сварки закладных деталей и замоноличи¬ 
вания швов бетоном межколонные плиты 
работают как ригели рам 

Учитывая возможность одновременно¬ 
го разрушения межколонных и пролет¬ 
ных плит, сборные безбалочные перекры- 
трія рассчитывают на полосовую нагрузку 
так же, как монолитное безбалочное 
перекрытие Прогиб пролетных опертых 
по четырем сторонам панелей, соответ¬ 
ствующий* трещинообразованию, 

/« = 0 >№Чсгс1*/(Е ь к 3 ), (649) 

д„ с = 4,5 М сгс /1 2 , (650) 

М„ с = (651) 


323 



Рис 197 К конструированию капителей 

а б, в — соответственно полая, сплошная и плоская капители I — межколонные плиты 2 — капитель; 3 — бетон 
замоноличивания, 4 — закладные детали, 5 — колонна, 6 — стыковые стержни 7 — обетонировка монтаж¬ 
ных столиков 8 — монтажные столики 9 — разбивочная ось, і 0 — риски геометрических осей 





























где д сгс — полная равномерно распределен¬ 
ная нагрузка на единицу площади с 
коэффициентом надежности У/= 1, соот¬ 
ветствующая образованию трещин ,М егс — 
момент образования трещин на единицу 
длины, к — толщина пролетной плиты. 

§ 49, Монолитные безбалочные 
перекрытия 

1. Конструктивная схема. Монолитные 
безбалочные перекрытия (см рис 155) 
широко применяют для перекрытия холо¬ 
дильников, мясокомбинатов, подземных 
резервуаров, метро, где предпочтитель¬ 
ны гладкие потолки. Такое перекрытие 
состоит из плиты 1 с консолью 4, капи¬ 
телей 2 и колонн 2 

# Устройство капителей в верхней час¬ 
ти колонн обусловлено конструктивными 
причинами 1) обеспечением достаточной 
жесткости сопряжения плиты с колонной, 
2) обеспечением достаточной прочности 
плиты на продавливание по периметру 
колонны, 3) уменьшением расчетного 
пролета плиты и более равномерным 
распределением моментов по ширине пли¬ 
ты В этих целях поверху капителей 
колонн устраивают так называемые над¬ 
капительные плиты (утолщение плиты над 
колонной) 

Безбалочные перекрытия проектируют 
под типовую временную нормативную 
нагрузку 5, 10, 15, 20 и 30 кН/м 2 , при¬ 
нимают квадратную или прямоугольную 
сетку колонн, отношение большего про¬ 
лета к меньшему ограничивают отноше¬ 
нием 1 2 /1 1 ^ 4/3 Перекрытия с отноше¬ 
нием 1 2 /1 1 = \ (квадратная сетка колонн) 
оказываются наиболее экономичными 
Шаг колонн обычно принимают 6 х 6 м 
По аналогии с балочными перекрытиями 
из растянутой зоны межколонных полей 
плиты безбалочного перекрытия бетон 
целесообразно удалять В результате 
получают облегченные безбалочные пере¬ 
крытия при существенной экономии бетона 
и арматуры 

Сохраняя одинаковую толщину плиты, 
можно также произвести местное удаление 
бетона с заменой его легкими пустоте¬ 
лыми стеклянными, бетонными или ке¬ 
рамическими блоками (вкладышами) с 
укладкой арматуры в ребра между ними 


Безбалочные монолитные перекрытия 
по сравнению с монолитными балоч¬ 
ными имеют следующие преимущества 
1) меньшую строительную высоту, 2) мень¬ 
шую сложность выполнения работ; 3) от¬ 
сутствие выступающих ребер на потолке, 
что удешевляет отделочные работы и 
улучшает санитарные условия эксплуата¬ 
ции 

При временных нагрузках на перекры¬ 
тие 10 кН/м 2 и более безбалочные 
перекрытия экономичнее балочных 

Толщину монолитной безбалочной 
плиты крі принимают из условия не¬ 
обходимой ее жесткости для тяжелых и 
легких бетонов 

крі — (Ѵз2 Ѵзб)^2? крі~{^І21 Ѵзо)^2> 

(652) 

где 1 2 — размер большего пролета плиты 
Толщину плиты проверяют из условия 
недопущения продавливания ее капителью 
(рис 198, а) и грузом, сосредоточенным 
на небольшой площади (рис 198,6) 
Безбалочные перекрытия применяют при 
строительстве на непросадочных грунтах, 
в I IV ветровых районах и сейсмич¬ 
ности не выше 6 баллов 

2. Расчет капители. Для монолитных 
безбалочных перекрытий, рассчитываемых 
по методу предельного равновесия, реко¬ 
мендуется принимать квадратные или 
прямоугольные в плане капители ломано¬ 
го очертания (рис 198, а). За расчетную 
ширину капители принимают диаметр 
основания конуса на нижней поверхности 
плиты перекрытия с прямым углом при 
вершине и касающегося внутренней по¬ 
верхности капители Назначение ее осно¬ 
вано на том, что реакция опоры рас¬ 
пределяется в бетоне под углом 45° 
Лучшие технико-экономические показа¬ 
тели наблюдают у перекрытий с рас¬ 
четной шириной капители с = 0,31 Не 
рекомендуется принимать с < 0,2 1 Отно¬ 
шения с 1 /1 1 и с 2 /и обычно принимают 
0,08 0,12, а отношение к 1 /к р1 — 2 2,5 

Половину ширины капители опреде¬ 
ляют равной соответственно в направ¬ 
лении пролетов и \ 2 

у ^ С, + 0.09Ц - * 1 ~ Кі , 

2 крі 

1>с 2 + 0,09! 2 ^Аі, (653) 

1 П Р 1 
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Рис 198 Схемы 

а — капители безбалочного перекрытия; б — пирамиды продавливания плиты 
под сосредоточенным на малой площадке грузом; в г — пирамиды продавли 
вания капитети постоянного и ломаного очертаний 


угол наклона нижней части капители не 
более 45° 

Прочность капители и плиты на про- 
давливание (рис. 198, в , б) обеспечена, если 
на расстоянии х и соответственно у 
соблюдается условие 


Р = уК ы Ѵ т к 0 , (654) 

Е = (д ѵ)\ІіІ 2 — 4(х + ^о)(у + А 0 )], (655) 

2у+ 2к 0 + 2у 


^ = /2х + 2Ѵр2х\ 2 + 


— 4(х + у + й 0 ), 


2 — 
(656) 


где I 7 — расчетная продавливающая сила 
с коэффициентом надежности по нагрузке 
У/ >1 (за вычетом нагрузок, приложен¬ 
ных к верхнему основанию пирамиды 
продавливания), ср - коэффициент, для 
тяжелых бетонов ср - 1, для легких бето¬ 


нов ср — 0,8, II т — среднее арифметическое 
периметров верхнего и нижнего оснований 
пирамиды продавливания (см рис 198, в); 
к о — полезная высота на проверяемом 
участке, 2.x и 2у — размеры нижнего 
основания пирамиды продавливания в 
направлениях х и у 

Для капителей ломаного очертания 
расчетными сечениями являются (рис 
198, г) 

1) сечение I I — у грани колонны 



(657) 


где а с и Ь с — размеры сечения колонны 
2) сечение II — II — в месте излома ка¬ 
пители 


Ѵт = 


йі + 


2 4- 



(658) 
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3) сечение III —III —у грани верхнего 
основания капители 

ѵ т = ( 2 + 2. (659) 

3. Расчет плиты на полосовую нагруз¬ 
ку. Монолитные безбалочные перекрытия 
рассчитывают по методу предельного рав¬ 
новесия (см § 43). В стадии разрушения 
плиту рассматривают как систему звеньев, 
соединенных между собой линейными 
пластическими шарнирами (рис 199) 
Экспериментально установлено, что для 
плиты наиболее опасными временными 
нагрузками являются полосовая — через 
пролет и сплошная — по всей площади 
плиты 

Под полосовой нагрузкой одного ряда 
панелей пролетом в предельном 

равновесии образуются три параллельных 
линейных пластических шарнира (рис 
199, а). В пролете линейный шарнир 
образуется по оси загруженной панели, 
а опорные линейные шарниры отстоят 
от осей ближайших к ним колонн на 
расстоянии с ь зависящем от формы и 
размеров капителей, пролетный и опорные 
пластические шарниры разделяют панели 
на два жестких звена АБВГ 



Расчет на полосовую временную на¬ 
грузку производят, исходя из условия 
равновесия моментов всех сил, при¬ 
ложенных к жесткому звену пролетом 
іі~2с 2 /2 и шириной І 2 (рис 199, а, 
звено АБВГ) относительно оси, проходя¬ 
щей через центр тяжести сечения в месте 
опорного линейного пластического шарни¬ 
ра и расположенной в его плоскости 

(д + ѵ)1 2 ( 0,5?! - с х ) 2 
2 

^ (А зи р2 змр А 5 рб 3 р ), (660) 

где с 1 — расстояние от опорных пласти¬ 
ческих шарниров до оси ближайших к ним 
рядов колонн в направлении IА $ир , 
А 8 р — площади сечения арматуры в опор¬ 
ном и в пролетном пластических шар¬ 
нирах в пределах одной панели, 2 зир , 
2 &р — плечи внутренних пар в опорном 
и пролетном пластических шарнирах 
В целях упрощения расчета Руковод¬ 
ство по расчету статически неопредели¬ 
мых железобетонных конструкций 

(1975 г) рекомендует уравнение равно¬ 
весия (660) выражать через коэффициенты 

^зир А$ и р!А $ і и — А$р!А 3 1 , 

где А з1 = А зир + А зр — суммарная площадь 


В) 




Рис 199 Схемы линейных пластических шарниров 

а — при полосовой нагрузке Ь — при сплошной нагрузке, I, 2 — соответственно опорные 
и пролетные пластические шарниры 
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сечения арматуры, тогда 

(д + РІЫЬ-гс,)* 


'«Р 


X 


х (в», “' + О (661) 

При расчете средних панелей реко¬ 
мендуется принимать = 0,5 0,67, 

Ѳ яр - 0,5 0,33 

Крайние панели дополнительно рас¬ 
считывают на излом по схемам в зави¬ 
симости от способа опирания 

4. Расчет плиты на сплошную нагруз¬ 
ку. При сплошной нагрузке в пролетах 
средних плит образуются пластические 
шарниры, параллельные рядам колонн 
(рис 199,6), разделяющие плиту на четыре 
жестких звена ЛБВГД Над каждой 
капителью образуются четыре опорных 
линейных пластических шарнира, оси 
которых обычно располагаются под углом 
45° к рядам колонн, в пролетных 
пластических шарнирах трещины раскры¬ 
ваются внизу, а в опорных — вверху 
плиты 

Расчет выполняют, исходя из условия 
равновесия моментов всех сил, при¬ 
ложенных к жесткому звену ЛБВГД 
(рис 199, б) — относительно оси, проходя¬ 
щей через центр тяжести сечения в месте 
опорного линейного пластического шар¬ 
нира ВГ и расположенной в его плос¬ 
кости При этом предельная нагрузка 
на четверть панели (звено ЛБВГД) со¬ 
ставляет х / 4 {д + ѵ)І л 1 2 Центр тяжести 
нагрузки удален от опорного пласти¬ 
ческого шарнира, повернутого под углом 
45° к осям панели на расстояние 


(Ь/4 


с і + ^/4 — с 2 ) 



(662) 


Момент внешней нагрузки относитель¬ 
но опорного шарнира 


Му = 


(д + г) Іу1 2 



(663) 


Опорный пластический шарнир В Г 
откалывает от четверти панели треуголь¬ 
ник ВГД , остающийся неподвижным вмес¬ 
те с колонной, поэтому к полученному 
моменту необходимо прибавить допол¬ 
нительный момент от нагрузки, действую¬ 


щей на угловой треугольник 

м - (в + ѵ > ( Сі + с ^ ( Сі + с 2 ) 
2 3/2 

(в 3- р) (сі + с 2 ) 3 

6/2 


( 664 ) 


Тогда суммарный момент внешних сил 


М ■— А7 у Т А 7 ^ — 


(в + Ѵ))1і1 2 


1, + I 


— (<Т + С 2 ) 


+ 


( С 1 + 


(665) 


Момент внутренних сил, действующих 
в пластических шарнирах по контуру 
рассматриваемого жесткого пятиуголь¬ 
ного звена ЛБВГД относительно опор¬ 
ного пластического шарнира, равен 


К. 


Г(Д>Ир1 Т -4-ями 2 ) И 4* 


М и .— Ц/^зырі “г гх ^ир2) ^зир 

2/2 

+ (Лрі + Л 8р2 )г 8р ] (666) 

Расчетную формулу прочности проме¬ 
жуточных панелей на сплошную нагрузку 
записывают, исходя из условия равно¬ 
весия, что сумма моментов внутренних 
и внешних сил равна нулю При Су = с 2 


(і Я + ѵ)1у1 2 


< 


8 


1 ЛД-2сГ ' 


3 ІД 


4 " ^зирі) ^зир 4 * 


< 


+ [Дрі + Др2) 2 $р] (667) 

Для безбалочного перекрытия с квад¬ 
ратными панелями, одинаково армирован¬ 
ными в обоих направлениях, неравенство 
(667) примет вид 


(д + ѵ) /• 


^ с 4 с 
1 — 2 — + —I -у- 


8 |_ I 3 

^ ^4' Т Л 

/ 

2 


< 


ДцЛ $ 1 2 3 р I Ѳ 5М р 


' 5 Мр 


'яр 


+ Ѳ 


®Р 


( 668 ) 


В формулах (667) и (668) использо¬ 
ваны следующие условные обозначения 
Су и с 2 — катеты отсеченного прямо¬ 
угольника соответственно в поперечном и 
продольном направлении; в перекрытиях 
с квадратными панелями Су = с 2 = с (см 
рис 199,6), Л зир у, Л зир2 поперечные се¬ 
чения верхней (опорной) арматуры на 
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ширине панели соответственно в попереч¬ 
ном и продольном направлениях, Л $рЪ 
А хр2 — поперечные сечения нижней (про¬ 
летной) арматуры на ширине панели 
соответственно в поперечном и продоль¬ 
ном направлениях, Ѳ 5цр , Ѳ 8р , г 5ир , 

г зр — то же, что и в уравнении равно¬ 
весия (661) 

Арматуру по ширине панели распо¬ 
лагают равномерно 

5. Учет распора. Прочность полей 
монолитного безбалочного перекрытия на 
сплошную нагрузку рекомендуется рас¬ 
считывать с учетом распора, создавае¬ 
мого колоннами Когда распор колонн 
в явной форме не учитывают, сечение 
арматуры конструктивно уменьшают про¬ 
тив расчетных величин на 10 %, если 
между рассчитываемой плитой и краем 
перекрытия имеется два ряда колонн 
или более, на 5 % — если между рассчи¬ 
тываемой плитой и краем перекрытия 
имеется один ряд колонн 

Величину распора определяют по 
формуле 

я = м тах /(%Л (669) 


где Я — распор от данной колонны, 
А/ тах — наибольший расчетный момент в 
сечении колонны при наличии продоль¬ 
ной силы, к с — высота колонны или 
расстояние от пола до низа капители 

Расчетный распор на плиту определяют 
для крайних плит промежуточных пере¬ 
крытий как сумму распора вышележащей 
и нижележащей крайних колонн, а для 
средних плит — как сумму распоров четы¬ 
рех колонн вышележащих и нижележа¬ 
щих крайних и колонн первого про¬ 
межуточного ряда 

При расчете плит перекрытия с учетом 
распора колонн последний учитывают 
путем добавления к правой части ра¬ 
венства (667) или (668) величины 
где Я — расчетный распор для данной 
панели, г г — плечо сил распора, 


- 


х ыр / 


+ Хо 


*р / 


у зир 


5 Р 



к с — высота капители в месте располо¬ 
жения опорного пластического шарнира 


(см рис 199,6), х $ир — высота сжатой 
зоны в опорном линейном пластическом 
шарнире без учета распора, х 4р — высота 
сжатой зоны в пролетных линейных 
пластических шарнирах без учета распора, 
х я ір г , х зр/ - увеличение высоты сжатой 
зоны соответственно в опорном и про¬ 
летном пластических шарнирах под влия¬ 
нием распора 

6. Армирование плиты и капители. 

Плиту монолитного безбалочного пере¬ 
крытия армируют сварными рулонными 
или плоскими сетками в соответствии 
с эпюрами изгибающих моментов Про¬ 
летные моменты воспринимают сетки, 
уложенные внизу плиты, а опорные — 
сетки, уложенные в верхней зоне плиты 
На опорах надколонных полос в обоих 
направлениях действуют отрицательные 
моменты, поэтому арматуру устанавли¬ 
вают в обоих направлениях вверху плиты 
(рис 200, а) В пролетах надко лонной 
полосы (между капителями) в ее направ¬ 
лении действуют положительные мо¬ 
менты, а в направлении пролетной поло¬ 
сы — отрицательные, поэтому арматуру в 
пролетах надколонной полосы в обоих 
направлениях устанавливают внизу и ввер¬ 
ху плиты Стержни верхних и нижних 
сеток заводят от середины пролета в 
каждую сторону 50% на 0.3/ и 50% на 
0,35/ 

В пролетах пролетных полос в обоих 
направлениях действуют положительные 
моменты, поэтому сетки располагают 
внизу плиты (см рис 200,6) На опорах 
пролетных полос (над надколонными 
полосами) действуют положительные мо¬ 
менты, поэтому рабочую арматуру укла¬ 
дывают вверху полосы Чтобы верхние 
стержни лежачи на расчетной высоте и 
не прогибались, их укладывают на под¬ 
кладки — «скамейки» (см рис 65) или на 
специальные бетонные фиксаторы (см 
рис 64, а) «Скамейки» в пределах ка¬ 
пители не устанавливают, так как они 
затрудняют бетонирование, поэтому при¬ 
меняют над капителями стержни диамет¬ 
ром не менее 10 мм В междуэтажных 
перекрытиях надопорные сетки в местах 
расположения колонн прерывают, за 
исключением верхнего (чердачного) пере¬ 
крытия 

В капителях, выполненных по рис 198, 
растягивающих напряжений не возникает, 
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Рис 200 Армирование моночитного безбалочного перекрытия сварными плоскими сетками 
а — межколониая поюса б — пролетная полоса 


а напряжения сжатия всегда меньше до¬ 
пустимых Поэтому капители армируют 
конструктивно для восприятия усадочных 
и температурных усилий, а также в целях 
получения возможно более надежной и 
прочной связи колонн с плитой (рис 201) 
Прямые стержни диаметром 8 10 мм 

устанавливают в углах капители и сере¬ 
дине сторон и связывают их по высоте 
тремя-четырьмя хомутами диаметром 
6 мм 




Рис 201 Армиров ание ка¬ 
пители 


§ 50. Сборно-монолнтные 
безбалочные перекрытия 

1. Капительные перекрытия. Сборно¬ 
монолитные безбалочные капительные 
перекрытия, обладая всеми положитель¬ 
ными качествами монолитных безбалоч¬ 
ных капительных перекрытий (гладкие 
потолки, минимальная конструктивная 
высота), в то же время оказываются 
значительно экономичнее их Они более 
экономичны и по сравнению с балочными 
сборно-монолитными перекрытиями, так 
как для их изготовления требуется мень¬ 
ше времени и ручного труда При¬ 
мерная конструкция в двух вариантах 
сборно-монолитных безбалочных пере¬ 
крытий приведена на рис 202 Капители 
в виде усеченных пирамид (вариант I) 
монтируют с помощью монтажных хо¬ 
мутов После монтажа капитель и колон¬ 
ну соединяют бетонными шпонками, 
образующимися после замоноличивания 
стыка На капители в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях уклады¬ 
вают тонкостенные предварительно напря¬ 
женные надколонные плиты Такую же 
тонкостенную плиту размещают в центре 
перекрытия По верху сборных плит 
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укладывают монолитный бетон толщи¬ 
ной 4 .5 см по пролетной (централь¬ 
ной) плите и толщиной 9 10 см — 

по надколонным плитам В местах от¬ 
рицательных моментов укладывают верх¬ 
нюю опорную ненапрягаемую арматуру 
В таком перекрытии полностью от¬ 
сутствуют закладные детали, а объем 
сравнительно дешевого монолитного бето¬ 
на составляет 46 % от общего объема 
перекрытия Плоские капители монтируют 
с помощью выступов по периметру 
колонн (рис 202, вариант II). Связь 
между капителью и колонной выполняют 
сваркой закладных деталей Надколонные 
и пролетные плиты-балки выполняют из 


предварительно напряженных много¬ 
пустотных плит Монолитный бетон укла¬ 
дывают только по надколонным плитам 
В нем устанавливают верхнюю опорную 
ненапрягаемую арматуру для восприятия 
отрицательных изгибающих моментов 
При отсутствии плит с предвари¬ 
тельно напряженной арматурой целесооб¬ 
разно применять в безбалочных перекры¬ 
тиях колонны и капители из сборного, 
а плиту — из монолитного железобетона 
(рис 203) Щиты инвентарной опалубки 
подвешивают к капителям или уклады¬ 
вают на передвижные подмости 

2. Бескапителъные перекрытия. Под 
бескапительными условно понимают без- 



Рис 202 Сборно-монолитное безбалочное перекрытие 

/ — из ребристых плит, // — из пустотелых плит, / — колонна 2 — капитель, 3 — бетон 
замоноличивания, 4 — бетонные шпонки иа колоннах, 5 — межколонные плиты; 6 — пролет¬ 
ные плиты 
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Рис 203 Безбалочное перекрытие с монолитной плитой 

/ — сборная колонна, 2 — сборная капитель 3 — монолитная железобетонная плита, 4 — опорная арматура 
5 — пролетная арматура сі — по расчету 


балочные перекрытия, изготовляемые ме¬ 
тодом подъема этажей — «подъемные 
плиты» Они являются особенно пер¬ 
спективными, так как в них наиболее 
удачно сочетаются преимущества сбор¬ 
ного и монолитного железобетона Сущ¬ 
ность бескапителъных безбалочных пере¬ 
крытий заключается в том, что плиты 
перекрытий для всех этажей бетонируют 
внизу одна над другой с разделяю¬ 
щими прокладками (рис 147) 

В местах, где сквозь перекрытия 
проходят колонны, оставляют отверстия, 
окаймленные стальными воротниками- 
хомутами, заделываемыми в бетон при 
бетонировании перекрытий После при¬ 
обретения плитами необходимой проч¬ 
ности поднимают в проектное положе¬ 
ние конструкции крыши, монтируют 
конструкции верхнего этажа, а затем 
поднимают верхний этаж в проектное 
положение и т д Перекрытия в проект¬ 
ном положении закрепляют сваркой сталь¬ 
ных закладных деталей Этажи подни¬ 
мают гидравлическими домкратами, ус¬ 
тановленными на колоннах и работаю¬ 
щими синхронно 

Основное преимущество бескапителъ¬ 
ных перекрытий заключается в их ин- 
дустриальности Они оказываются эконо¬ 
мичными для нагрузок до 20 кН/м 2 . 
Бескапительные перекрытия рассчиты¬ 
вают так же, как и монолитные без¬ 
балочные перекрытия 


Глава 9 

Железобетонные колонны 
и фундаменты. 
Конструкции минимальной 
стоимости 

§ 5 Г Колонны 

1. Общие сведения. При проектировании 
многоэтажных зданий в основном исполь¬ 
зуются типовые колонны из каталога 
Поперечное сечение типовых колонн 
квадратное (см рис 72, в) или прямоуголь¬ 
ное, развитое в плоскости действия изги¬ 
бающего момента (см рис 73) Такие 
колонны наиболее технологичны при изго¬ 
товлении Гибкость (А, — 1 0 /і ) колонн при¬ 
нимают не более 120 (/ < ЗОН) 

Стыки колонн рекомендуется распо¬ 
лагать вблизи нулевых значений изгибаю¬ 
щих моментов Сборные колонны много¬ 
этажных зданий обычно стыкуют через 
1 5 этажей (см рис 27, а, 6) В 

необходимых случаях при проектиро¬ 
вании новых колонн (вследствие отли¬ 
чия от типовых высот колонн, нагрузок, 
габаритов) рекомендуется выбирать их 
размеры по данным, приведенным 
ниже 
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Ширина, мм. 250 300 400 500 

Высота, мм.250. 300 300, 400 400, 500. 600, 700, 500, 600, 700, 800, 

800, 900, 1000 900, 1000, 1100 


Колонны квадратного сечения приме¬ 
няют в зданиях со связевой схемой кар¬ 
касов, а прямоугольного — с рамно-связе- 
вой и рамной схемами каркасов (см § 42) 
Назначаемые размеры сечения колонн 
должны удовлетворять условиям унифи¬ 
кации, требованиям обеспечения необхо¬ 
димой поперечной жесткости конструкций, 
условиям опирания панелей и ригелей 

Величины расчетных длин колонн 
даны в § 52 

2. Расчет и армирование. Колонны 
многоэтажных зданий рассматривают как 
внецентренно сжатые элементы (см § 52) 
Вертикальные нагрузки на колонну при¬ 
нимают по грузовой площади, приходя¬ 
щейся на колонну, без учета неразрез- 
ности ригелей Колонны армируют на 
всю высоту пространственным каркасом 
или каркасами, собираемыми из отдельных 
плоских сварных сеток (см рис 32). При 
действии в сечениях одинаковых или 
близких по величине изгибающих мо¬ 
ментов разных знаков каркас принимают 
с симметричной арматурой Диаметр 
продольных стержней каркасов прини¬ 
мают не менее 12 мм и не более 40 мм 

Для центрально- и внецентренно сжа¬ 
тых колонн с малым эксцентриситетом 
(/о/й ^ 0,5) процент армирования при арма¬ 
туре из стали класса А-Ш принимают 
0,2 0,4% с каждой стороны При увеличе¬ 

нии р с каждой стороны до 1 % стоимость 
колонны повышается на 20% При расчет¬ 
ных р, превышающих 0,4% с каждой сто¬ 
роны, увеличивают или класс бетона, 
или сечение колонны При ограниченных 
габаритах колонн допускается увеличи¬ 
вать процент армирования до 3% 

Для внецентренно сжатых колонн с 
большим эксцентриситетом (х < ^ к к 0 ) 
рекомендуется принимать р = 1 1,5% с 

каждой стороны По длинным сторонам 
сечений колонн предусматривают проме¬ 
жуточные стержни (конструктивная арма¬ 
тура), которые через один и не реже чем 
через 400 мм связывают между собой 
шпильками или фигурными хомутами 
(см рис 73) Диаметр хомутов вязаных 
каркасов принимают не менее 0,25<і 


и не менее 5 мм, где сі — наибольший 
диаметр продольных стержней Соотно¬ 
шение диаметров поперечных и продоль¬ 
ных стержней принимают по прилож 9 
Рабочий чертеж типовой колонны приве¬ 
ден на рис 204 Расчет консолей колонн 
рассмотрен в § 30, а армирование консо¬ 
лей приведено на рис 76 
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Рис 204 Рабочий чертеж типовой колонны 
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§ 52. Фундаменты 

1. Общие сведения. Под фундаментами 
понимают подземные конструкции, пред¬ 
назначенные для передачи нагрузок от 
вышележащих частей здания на грунто¬ 
вое основание Железобетонные фундамен¬ 
ты по сравнению с бетонными (рис 205, а ) 
или каменными фундаментами являются 
наиболее экономичными Железобетонные 
фундаменты особенно целесообразны при 
строительстве как на обычных, так и на 
слабых или неоднородных грунтах 

Различают три вида железобетонных 
фундаментов отдельные (под каждую ко¬ 
лонну), ленточные (под рядами колонн 
или под стенами), сплошные (под всем 
сооружением) Отдельные и ленточные 
фундаменты могут быть сборными или 
монолитными , а сплошные — монолит¬ 
ными На выбор типа фундамента влия¬ 
ют размеры фундамента, местные условия, 
мощность кранового оборудования, усло¬ 
вия транспортирования и пр Стоимость 
фундаментов составляет 4 6% общей 

стоимости здания, поэтому в каждом 
конкретном случае вид фундамента и 
способ его изготовления принимают на 
основании технико-экономических расче¬ 
тов 

Отдельные фундаменты устраивают 
при относительно небольших нагрузках 
и пролете колонн 6 м и более Ленточные 
фундаменты принимают при слабых 
грунтах и больших нагрузках, а также 
при неоднородных грунтах и различных 
по величине нагрузках, так как ленточные 


фундаменты выравнивают неравномер¬ 
ные осадки основания Сплошные фунда¬ 
менты делают при недостаточной несущей 
способности ленточных фундаментов 
Сплошные фундаменты целесообразны 
при слабых и неоднородных грунтах, 
при значительных и неравномерно рас¬ 
пределенных нагрузках, так как они в 
большой мере выравнивают осадки осно¬ 
вания 

Для удобства выполнения нулевого 
цикла верх фундамента сборных колонн 
принимают ниже уровня чистого пола на 
150 мм (рис 205,6), а монолитных ко¬ 
лонн - на 50 мм (рис 205, в) В этих целях 
сопряжение колонн с подошвой фунда¬ 
мента осуществляют посредством вытяну¬ 
той стаканной части (повышенного под- 
колонника) Толщину стенок стакана А 
принимают не менее 0,3й с и не менее 
150 мм (см рис 205,6), а утолщение 
стенки подколонника — 50 мм (см. 
рис 205, в) в сборном и монолитном желе¬ 
зобетоне Стенки стакана не армируют, 
если их толщина поверху более 200 мм и 
более 0,75 глубины стакана Если эти усло¬ 
вия не соблюдаются, то стенки стакана 
армируют по рис 206 продольной и попе¬ 
речной арматурой в соответствии с расче¬ 
том, диаметр поперечных стержней прици- 
мают не менее 8 мм и не менее 0,25 диа¬ 
метра продольных стержней Подколон- 
ник ниже дна стакана армируют аналогич¬ 
но колоннам Размеры по высоте подко¬ 
лонника и плитной части назначают крат¬ 
ными 150 мм Плитную часть разбивают 
на ступени Всего принимают не более трех 




Рис 205 Отдельные фундаменты 


а — схема, б, в — соответственно сборный и монолитный стык колонны с фундаментом, / — колонна, 2 — 
подколонник, 3 — железобетонный фундамент, 4 — бетонный фундамент, 5 — лапки рабочей арматуры, 
6 — хомуты 
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Рис 206 Армирование стаканной части фун¬ 
дамента 

1 — фундамент (подколонник) 2 — колонна; 3 — про¬ 
дольная (рабочая) арматура подколонника; 4 — хо 
муты подколонника 


ступеней. Их высоты принимают в зависи¬ 
мости от полной высоты плитной части 
фундамента и равными 300 и 450 мм При 
высоте плитной части 1500 мм и более 
высота верхней ступени может быть при¬ 
нята равной 600 мм 

Стыкование колонны с фундаментами 
в монолитном железобетоне осуществ¬ 
ляют посредством выпусков арматуры 
из фундаментов Выпуски с арматурой 
колонн стыкуют внахлестку (см рис 36, а) 

Сборные фундаменты изготовляют 
из бетонов классов В 12,5 В20, а моно¬ 

литные — В10 

В деформационных швах зданий и 
сооружений фундамент под обе колонны 
делают общим, так как это не существенно 
влияет на работу шва. Фундаменты на 
вечномерзлых грунтах проектируют по 
специальным указаниям 

По характеру работы различают цент¬ 
рально- и внецентренно нагруженные 
фундаменты, по способу изготовления — 
монолитные и сборные Технико-эконо¬ 
мическое сравнение показывает, что стои¬ 
мость монолитных фундаментов, как 
правило, ниже стоимости сборных При¬ 


менение сборных отдельно стоящих фун¬ 
даментов целесообразно для достижения 
полносборности зданий при большой пов¬ 
торяемости сборных конструкций, а также 
при строительстве удаленных объектов 
Применение сборных фундаментов позво¬ 
ляет сократить сроки строительства, об¬ 
легчает ведение работ в зимнее время и в 
сложных гидрогеологических условиях 
2. Отдельные центрально-нагруженные 
фундаменты. Под центрально-нагружен¬ 
ными понимают фундаменты, когда 
внешняя сила N действует по отношению 
к центральной оси фундамента с эксцентри¬ 
ситетом е 0 ^ е а (см § 26). Центрально¬ 
нагруженные фундаменты обычно выпол- 
няюі квадратными в плане, за исключе¬ 
нием тех случаев, когда они не могут быть 
развиты во все стороны из-за фундамен¬ 
тов под оборудование тоннелей или дру¬ 
гих подземных сооружений, в этих случаях 
отношение сторон также принимают бли¬ 
же к единице и не менее 1 3 

Количество ступеней назначают в за¬ 
висимости от общей высоты фундамента 
1) при Я ^ 45 см — одноступенчатый фун¬ 
дамент (рис. 207, а),2)при 45 < Я 90см — 
двухступенчатый фундамент (рис 207, 6), 
3) при Я ^ 90 см — трехступенчатый фун¬ 
дамент (рис 207, в), минимальная высота 
ступени — 300 мм Размеры ступеней фун¬ 
даментов без подколонника назначают 
такими, чтобы весь контур фундамента 
находился снаружи боковых граней усечен¬ 
ной пирамиды, верхним основанием ко¬ 
торой служит опорное сечение колонны 
(подколонника), а грани наклонены к 
горизонту под углом 45° 

Ступени сборных и монолитных фун¬ 
даментов выполняют с горизонтальными 
поверхностями (см рис 207) ступени 
сборных фундаментов можно выполнять 
и с наклонными поверхностями пирами¬ 
дальной формы (рис 208, а) Первые 
проще в отношении устройства опалубки 
и бетонирования с применением вибрато¬ 
ров, вторые требуют меньше бетона, но 
несколько сложнее по форме, что не ме¬ 
шает при выполнении их в полигонных 
условиях или на заводе Высоты ступеней 
Я ь Я 2 , Я 3 и т д. в фундаментах обоих 
видов выбирают так, чтобы не требо¬ 
валась поперечная арматура, т е чтобы 
соблюдалось условие (200) При этом 
условии фундаменты армируют одной 
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Рис 207 Ступенчатые железобетонные фундаменты 
а — одноступенчатый; б — двухступенчатый, в — трех ступенчатый 


сеткой, расположенной в их подошве и 
предназначенной для воспринятая растя¬ 
гивающих усилий от действия реактивных 
изгибающих моментов (от реактивного 
давления грунта) 

Фундаменты под сборные колонны 
обычно выполняют стаканного типа 
(рис 208, а) в виде одного элемента, если 
масса их соответствует грузоподъемности 
монтажных кранов, в противном случае 
фундаменты выполняют составными из 
отдельных блоков (рис 208, б) В составных 
фундаментах армируют плиты каждого 


ряда, поэтому они менее экономичны и 
их применение обосновывают в каждом 
конкретном случае технико-экономиче¬ 
ским расчетом 

Толщину дна стакана принимают не 
менее 200 мм из условия его продавлива- 
ния колонной в процессе монтажа (до 
замоноличивания стыка) Максимальные 
размеры зазоров между стенками стакана 
и колонной назначают 75 мм поверху и 
50 мм понизу Глубину заделки колонны 
в стакан Н принимают не менее наиболь¬ 
шего размера поперечного сечения колон- 



Рис 208 Сборные отдельные фундахменты 

а — одноэлементный, б — составной из б і оков, 1 — стакан, 2 — цементный 
раствор, 3 — блоки 
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ны к с и не менее і ап + 1 см, где І ап вычис¬ 
ляют для растянутой арматуры по фор¬ 
муле (81) Глубину стакана Н д принимают 
большей на 5 см, чтобы можно было уст¬ 
раивать подливку и компенсировать неточ¬ 
ность в установке сборного фундамента 
(рис 208, а ) Н д - Я + 5 см Поэтому ми¬ 
нимальная высота фундамента, обеспе¬ 
чивающая жесткую заделку колонны в 
него, 

Н гтш ^ Н + 25 см, (671) 

где к с < Я > І ап + 1 см 

Сборные фундаменты можно распола¬ 
гать на грунте (без подготовки), при этом 
защитный слой бетона внизу принимают 
толщиной не менее 7 см, на сухих, плотно 
сложившихся песчаных и гравелистых 
грунтах — не менее 3,5 см При водонасы¬ 
щенных и глинистых грунтах под фун¬ 
даменты делают подготовку толщиной 
10 см из гравия или щебня, втрамбован¬ 
ных в грунт, с проливкой цементным 
раствором (1 4) Защитный слой в этом 
случае принимают не менее 3,5 см 

Фундаменты армируют сварными сет¬ 
ками из стержней периодического про¬ 
филя классов А-И и А-Ш и в крайнем слу¬ 
чае — из гладких стержней класса А-І 
диаметром не менее 12 мм Размеры ячеек 
сетки принимают не менее 100 мм и не 
более 200 мм В больших фундаментах 
(со сторонами 3 м и более) половину 
стержней принимают длиной 0,8/, где і — 
размер длинных стержней Короткие и 
длинные стержни укладывают через один 
Для упрощения армирования рекомендует¬ 
ся сетки укладывать в два слоя, принимая 
размеры в плане верхней сетки равными 
0,8 от соответствующих размеров ниж¬ 
ней сетки 

Расчет центрально-нагруженных фун¬ 
даментов состоит из двух частей* расчета 
основания и тела фундамента По данным 
расчета основания определяют размеры 
подошвы фундамента, а по данным расче¬ 
та тела фундамента— общую высоту фун¬ 
дамента, высоту уступов и необходимое 
армирование 

При расчете основания, используя 
гипотезу Винклера, можно давление на 
грунт под подошвой фундамента принять 
равномерно распределенным Неравно¬ 
мерность распределения давления увели¬ 


чивается по мере увеличения размеров 
фундамента в плане, поэтому крупные 
фундаменты желательно рассчитывать с 
учетом упругости основания 

Расчет прочности основания произ¬ 
водят из условия, что давление от внешних 
нагрузок на подошву фундамента не 
превышает расчетных сопротивлений 
грунта, приведенных в нормах (СНиП 
2 02 01 — 83) Расчетную формулу проч¬ 
ности основания под подошвой фунда¬ 
мента (ІѴ ^ ІѴ„) получают из условия рав¬ 
новесия ^ у = 0 

А г = НЬ = М/(К д - у м Я 0 ), (672) 

где N — нагрузка на уровне верхнего 
обреза фундамента при ~ 1; Я д — ус¬ 
ловное расчетное сопротивление грунта, 
у т — 20 кН/м 3 — усредненная сила тяжести 
единицы объема фундамента и грунта на 
его уступах, Я 0 — глубина заложения фун¬ 
дамента 

Минимальную рабочую высоту фунда¬ 
мента определяют по формуле (357) из 
расчета недопущения продавливания фун¬ 
дамента колонной Полную высоту фунда¬ 
мента округляют (в большую сторону) 
для соблюдения унифицированных раз¬ 
меров отдельных ступеней и фундамента 
в целом Минимальную высоту фундамен¬ 
тов стаканного типа (рис 208, а) уточняют 
с учетом конструктивных требований 
Минимальная высота монолитных фун¬ 
даментов, найденная по формуле (357), ока¬ 
зывается часто неоптимальной по технико¬ 
экономическим показателям За оптималь¬ 
ную высоту Я монолитного фундамента 
принимают большую из двух величин 

н г = х (к - к с ), Н, = х{Ь- ь с ), (673) 

где к , Ь — стороны подошвы фундамента, 
см, к с , Ь с — стороны сечения колонны 
(подколонника) у верхнего обреза фунда¬ 
мента, см; х — коэффициент, зависящий от 
расчетного давления на грунт сг и . 

су г , МПа . . . Д1 0,15 0,2 0,25 0,3 0.35 
г .0,31 0,36 0,38 0,40 0 42 0,43 

Рабочую высоту сечения Н 01 нижней 
ступени определяют из условия прочности 
по поперечной силе без поперечного 
армирования опасного наклонного сече¬ 
ния, начинающегося в сечении 3 — 3 (см 
рис 207, в) Расчетная формула (200) для 


337 




единицы ширины этого сечения принимает 
вид 

®г С сп 1 ^ ФьзЛыЯоі, Я 01 ^ СГ,./ смі /(ф ьз Я & Д, 

(674) 

где а Р — фактическое напряжение грунта 
под подошвой фундамента, имеет то же 
значение, что и в формуле (357), І сп1 — 
вылет консоли высотой Я х 

Аналогично определяют рабочие высо¬ 
ты сечений Я 02 и Я 03 второй и третьей 
ступеней 

Армирование фундамента по подошве 
определяют расчетом нормальных сечений 
1—1, 2 — 2, 3 — 3 и тд (см рис 207, в), 
предполагая, что внешние части фунда¬ 
мента под действием реактивного давле¬ 
ния грунта а Р снизу работают подобно 
консолям, заделанным в этих сечениях 
Величины расчетных изгибающих момен¬ 
тов равны 

в направлении большей стороны к 
(см рис 208, а ) 

М л = 0,125 а г (к — к с ) 2 Ь, 

М 2 = 0,І25сг г (/т — /т 2 ) 2 6, (675) 

М 3 -0,125а, (к-к х ) 2 Ь, 

в направлении меньшей стороны Ь 
М 1 - 0,125а Р (Ь - Ь с ) 2 к ; 

М 2 — 0,125а г (Ь — Ь 2 ) 2 к , (676) 

М 3 = 0,125а Р (Ь — Ь у ) 2 к 

По приближенным формулам момен¬ 
тов определяют площадь сечения рабочей 
арматуры на всю ширину фундамента в 
каждом направлении 

А, = М/(0,9Я О1 Я я ) (677) 

Содержание арматуры в расчетном 
сечении каждого направления должно 
быть не ниже минимально допустимого 
процента армирования в изгибаемых 
элементах При квадратной подошве фун¬ 
дамента сечение арматуры в обоих направ¬ 
лениях будет одинаковым 

Пример. Рассчитать сборный фундамент 
под центрально-сжатую колонну сечением 
30 х 30 см многоэтажного здания (рис 209) 
Диаметр рабочей арматуры колонны 16 мм, 
N — 1000 кН, бетон тяжелый класса В20 - 

- 0,9 МПа, К ь — 11,5 МПа при у Ь2 = 1Д), 
арматура класса А-1І (Я 3 — 280 МПа), грунт — 
пластичный суглинок с коэффициентом по¬ 



Рис 209 Армирование отдельного фундамента 

I — монтажные петли, 2 — конструктивная арма¬ 
тура, 3 — работая арматура 


ристости е — 0,5 {К д = 0,25 МПа), глубина зало¬ 
жения фундамента 2,0 м 

Решение. По формуле (672), 

А, = N/(К д - у т Н 0 ) = 1000 10 3 /(0,25 ІО 6 - 

- 20 2 ІО 3 ) = 41 м 2 


Окончательные размеры подошвы фун¬ 
дамента 210 х 210 см с площадью А г — 4,4 м 2 , 
Ыг = 2,1 х 2,1 м 2 


Я оі 


По формуле (357), 

_ _ ^ с + _А 

2 


4 

0,3 + 0,3 

4 


N 


&Ы + °г 


+ 0,5 


Г 


1000 


0,9 ІО 3 226 


0,32 м. 


где ст г — N /А — 1000/(2,1 2,1) = 226 кН/м 2 
' Полная высота фундамента 
Н гтш - Я оі + а = 32 + 4 - 36 см 


Наименьшая высота фундамента но кон¬ 
структивным требованиям 

Н гтш = /і с + 20 + 5 = 30 + 25 = 55 см, 

Я гтт - і ап + 1 + 25 = ((0 т К 5 /К ь -Г М т ) х 

х А + 26 - (0,5 280/11,8 + 8) 1,6 + 26 - 58 см 

Окончательно наименьшую высоту фун¬ 
дамента Я гтш принимают равной 600 мм, т е 
кратной 100 мм (см рис 209), Я 01 — 60 - 4 — 
— 56 см 
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По формуле (674), 

_ Ст г / ся3 _ 226 29 

Фьз^ы 0,6 0,9 ІО 3 


— 12,2 см < 25 см, 


принятых конструктивно, 

где і спЪ = 0,5 (к - к 3 ) = 0,5 (к - к с - 2Я 01 ) = 


= 0,5 (210- 30 - 2 56) = 29 см, 


Н 02 > 


<з1 


сп2 


226 50 


= 12,6 см < 30 см, 


Фьэ** 0,9 ІО 3 0,6 
принятых конструктивно, 
где і оп2 - 0,5 (к - к 2 ) = 0,5 (210 - 100) - 50 см 
По формуле (675), 


матуры для арматуры второго ряда эти 
высоты будут меньше на 1,2 см, а Л 3 — 
больше 

Принимают сварную сетку с рабочей 
арматурой в обоих направлениях из 12 стержней 
(I — 12 мм с шагом 18 см, Д, — 13,6 см 2 (±0%) 
Проценты армирования расчетных сечений 


ц 01 = 100 = - 3>6 - 1 — « 0,2%, 

ЬН 0І 100 56 

Ио2= "Мг^-^0,3%, 


Роз — 


200 26 

13,6 100 
180 21 


0,4%, 


= 0,125сг г (к - к с ) 2 к = 0,125 22,6 (210 - 

- 30) 2 210= 19221300 кН см, 

М 2 = 0,125а,. (к - к 2 ) 2 к = 0,125 22,6 (210 - 

- І00) 2 210 = 1 178 330 Н см, 

М 3 = 0,125а г (к Іц) 2 к = 0,125 22,6 (210 - 

- 30 - 2 56) 2 210 = 2 743 200 Н см, 
где к л ~ к с + 2Я 01 

По формуле (677), 

Д 5І = Мі/{0,9Н 01 К Я ) = 19221 3000/(0,9 560 х 
х 280) = 1360 мм 2 , 

Л я2 = М 2 /{0,9Н 02 К 3 ) = 11 783 300/(0,9 260 280) = 
= 1090 мм 2 , 

Л зЪ — М з/(0,9Я оз Я х ) = 27 432 000/(0,9 210 280) = 
= 518 мм 2 

При определении А я рабочие высоты 
сечений Н 0 принимают для нижнего ряда ар- 


что выше р п1Іп = 0,1% 

3. Отдельные внецеитренно нагру¬ 
женные фундаменты. Под внецеитренно 
нагруженными понимают фундаменты 
(рис 207, в\ когда внешняя сила N дейст¬ 
вует по отношению к центральной оси 
фундамента с эксцентриситетом е 0 > е а 
(см § 26) При действии значительных мо¬ 
ментов и поперечных сил внецеитренно 
нагруженные фундаменты многоэтажных 
зданий делают прямоугольными сим¬ 
метричными в плане (с большой сторо¬ 
ной подошвы в плоскости действия мо¬ 
мента). Соотношение меньшей стороны к 
большей принимают не менее 0,6 Кон¬ 
струирование внецеитренно нагруженных 
фундаментов ничем не отличается от кон¬ 
струирования центрально-нагруженных. 
В многоэтажных зданиях принимают 
трапецеидальную эпюру напряжений в 
грунте (рис 210, а) под подошвой фун- 
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дамента Ординаты эпюры напряжений 
на грунт при прямоугольной форме по¬ 
дошвы фундамента определяют по фор¬ 
мулам сложного сопротивления 

Прочность основания рассчитывают 
из условия, что наибольшее давление 
грунта у края подошвы внецентренно 
нагруженного фундамента с расчетными 
давлениями грунта К тах — 1,2К 3 При 
этом не допускается частичное касание 
фундамента с грунтом, т е принимают 

к пш , > о 

Среднее напряжение в грунте а т под 
подошвой фундамента от силы М г при¬ 
нимают не более расчетного давления 
грунта (ст т = И г /А, < К„) 


^тах 


^ІТІІП 


N. М_ Г = И^( 6еЛ 

А г ѴГ ИЬ\ к )’ 

кЪ\ к у 


(678) 


где ІѴ Г = N + Ьк у ж Н 0 — продольная сила, 
действующая на подошву фундамента, 
М г = М 0П Г (рис 210, а) — изгибающий 
момент, действующий на подошву фунда¬ 
мента, ІѴ, М, 0. — продольная сила, изги¬ 
бающий момент и поперечная сила, дей¬ 
ствующие в сечении колонны на уровне 
верха фундамента, к, Ь — размеры сторон 
подошвы фундамента, 

к = е 0 (2+ ]/1,0556 — 2,5), 'І 

5 = ІѴ/[(1,2К 0 - у т Н 0 ) у,е 0 ], > (679) 

е о = м/іѵ, Ъ = у Г А, у г = 0,6 - 0,9, ) 


у т , Я 0 — имеют те же значения, что и в 
формуле (672) 

Прочность тела внецентренно нагру¬ 
женного фундамента рассчитывают по 
аналогии с центрально-нагруженными 
фундаментами 

В фундаментах с подколонником 
(рис 210, 6) рассчитывают продольную и 
поперечную арматуру Площадь сечения 
продольной (вертикальной) арматуры 
определяют на уровне дна стакана 
(сечение / —/) Нормальные силы и из¬ 
гибающие моменты определяют от ком¬ 
бинации усилий, действующих в колонне 
на уровне верха стакана (М с , іѴ с , (9 С ) и 
веса стакана, а также части колонны в нем 


м - М с + ( )Ь д1 + с„е„, 

і\ = м с + су,, 


(680) 
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где (7 >ѵ , — вес части стены, передающейся 
на фундамент, е„ — эксцентриситет стены 
до оси фундамента, к д1 — глубина стакана 
Коробчатое поперечное сечение стакана 
приводится к тавровому (см § 23) Попе- 

м ^ К 

речную арматуру при е 0 — —- ^ — ста¬ 


вят конструктивно (см рис 206), а при 

К 

е 0 > определяют расчетом на момент 


в расчетном сечении, проходящем через 
сжатое ребро торца колонны и верхнее 
ребро стакана (сечение 11 — 11) Шаг попе¬ 
речной арматуры 5 принимают не более 
200 мм и не более 0,25 к дЬ а площадь ее 
сечения в одном ряду определяют по 
формуле 


К = 


М + 0к д1 - Нк е /2 
К У 2 


(681) 


где — сумма расстояний от каждого 
ряда поперечной арматуры до нижней 
грани колонны 

При к с /2 >е 0 > к с /6 площадь сечения 
всех хомутов одной сетки 

А„ = (М + ак д1 - 0,7іѴе о )/(-К 5и , У гД (682) 


где кф 2 ХП , — имеют то же значение, 
что и в формуле (681) 


Пример. Определить размеры подошвы 
внецентренно нагруженного фундамента (см 
рис 2091 при следующих данных N = 
~ 1,5 ІО 6 Н, М = 5 10 э Н м, условное расчет¬ 
ное сопротивление грунта К д — 0,3 МПа = 
= 3 ІО 5 Н/м 2 , Н 0 = 2, допустимое соотноше¬ 
ние краевых давлений <т тіп Д 0,25сг тах 
Решение. 

М Я 10 5 

ео = — = -- - л - = 0,33 м, у т = 2 10 4 Н/м 3 

N 1,5 ІО 6 

Задаются отношением у г = Ь/к = 0,9, тогда 


(1,2К 0 - у т Н 0 )у г е% 

1 5 . ю б 

= - = 4§ 

(1,2 3 ІО 5 - 2 10 4 2) 0,9 0,33 2 

к = с 0 (2 + і/і,0558 - 2~5) - 0,33 (2 + 

4-1/1,055 48 - 2,5) = 2,95 м, 

Ь = у г к = 0,9 2,95 = 2,7 м 

Принимают к — 3 м, Ь — 2,8 м (кратно 
модулю 0,2 м) 

Проверяют принятые размеры подошвы 
фундамента Расчетная сила на уровне по- 




Рис 211 Ленточные фунда¬ 
менты : 

подушками сплошного 
сечения б — с ребристыми по¬ 
душками, в — с раздвинутыми 
подушками, 1 — блоки наружной 
стены; 2 — блоки внутренней 
стены; 3 — блоки-подушки, в — 
по расчету 


дошвы фундамента из уравнения (678) 

Ы г = N + у т Н 0 А г = 1,5 ІО 6 + 2 ІО 1 2 3 2,8 = 
= 1,83 ІО 6 Н, 

ее эксцентриситет 

е 0 , = ,Ѵ<. 0 /Д' Г = 1,5 ІО 6 0,33/(1,83 ІО 6 ) = 

= 0,27 м < к/6 = 3/6 = 0,5 
По формуле (678), 

о_,-Ь(| + ^)- 


1836000 /, , 6 27\ , ,, 1П 5„, 2 

= —- 1 + - = 3,36 10 5 Н/м 2 < 

300 280 V 300 / 

< 1,2і? 0 = 1,2 3 ІО 5 = 3,6 10 5 Н/м 2 , 

Сттш . 1836000 Л 6 27Ѵ 

кЬ V к ) 300 280 \ 300/ 

= 1 ІО 5 Н/м 2 > 025К д — 0,25 3 10 5 = 

= 0,75 10 5 Н/м 2 

Среднее давление 

ст т - дг г /( НЬ) = 1,83 10 6 /(3 2,8) = 

= 2,19 ІО 5 Н/м 2 < Я д = 3 10 5 Н/м 2 

Следовательно, принятые размеры по¬ 
дошвы фундамента удовлетворяют заданным 
условиям 


4. Ленточные фундаменты под несущие 
стены. Ленточные фундаменты по конст¬ 
рукции разделяют на два основных вида 
фундаменты (ленты) под несущие стены 
(рис 211) и под ряды колонн (рис 212) 
Ленточные фундаменты под ряды колонн 
применяют в тех случаях, когда они явля- 
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Рис 212 Ленточные фундаменты под ряды 
колонн* 

а — отдельные ленты продольного или поперечного 
направления, б — перекрестные ленты (ростверки), 
в — тавровое сечение с полкой понизу, г — то же, с 
полкой поверху; 1 — ребро* 2 — полка 











ются более экономичными по сравнению 
с отдельно стоящими фундаментами при 
небольших расстояниях между колоннами 
и при значительных нагрузках на них 
(более 2000 кН), при основании сооружения 
из слабых (К д ^ ОД) или неоднородных 
грунтов и т д 

Фундаменты под несущие стены проек¬ 
тируют преимущественно сборными Они 
состоят из блоков-подушек трапецеидаль¬ 
ного сечения и фундаментных блоков 
прямоугольного сечения По конструкции 
блоки-подушки могут быть сплошными 
(см рис 211, а), ребристыми (см 
рис 211, б), пустотными Они могут быть 
постоянной и переменной толщины Укла¬ 
дывать их можно вплотную друг к другу 
или с зазорами (см рис 211, в) 

Рассчитывают только подушку, высту¬ 
пы которой работают как консоли, загру¬ 
женные реактивным давлением грунта ст г 
Массу подушки и грунт на ней расчетом 
не учитывают Ширину подушки фунда¬ 
мента определяют делением нормативной 
нагрузки N на расчетное сопротивление 
грунта К д на длине участка I, на котором 
производят расчет Ь — 1Ѵ/(ЯД), исходя из 
гипотезы линейного распределения расчет¬ 
ного сопротивления грунта по подошве 
подушки Если полученная ширина по¬ 
душки окажется меньше, чем соответ¬ 
ствующая ширина подушки из каталога, 
то рекомендуется применять последнюю 
В этом случае подушки следует уклады¬ 
вать с раздвижкой (см рис 211, в) 

а = 1(Ь — Ъ г )/Ъ у, (683) 

где а — расстояние между блоками, I — 
длина блока, Ъ — ширина блока, — тре¬ 
буемая ширина подушки по расчету 

Сечение арматуры подушки подбирают 
по моменту 

М = 0,5ст г / 2 , (684) 

где І сп — вылет консоли подушки (см 
рис 211, в) 

Высоту подушки подбирают по расчету 
на поперечную силу 

6 = ст,/ м (685) 

Высоту подушки Н принимают из 
расчета, чтобы не требовалось постановки 
поперечной арматуры, но не менее 200 мм 
Армируют подушки сварными сетками. 


стержневой предварительно напряженной 
арматурой или предварительно напряжен¬ 
ными элементами При вылете консоли 
подушки с > 750 мм половину рабочей 
арматуры рекомендуется обрывать на рас¬ 
стоянии а = 0,5/ с „ — 20 й от конца консоли 
подушки ленты 

5. Ленточные фундаменты иод ряды 
колонн. Ленточные фундаменты под ряды 
колонн могут быть сборными и моно¬ 
литными Их возводят в виде отдельных 
лент продольного или поперечного нап¬ 
равления относительно рядов колонн 
Ленты принимают таврового сечения 
постоянной высоты (рис 212, а) с полкой 
понизу (рис 212, в), поверху (рис 212, г) 
(при грунтах высокой связности) или в 
виде перекрестных лент ростверков 
(рис 212, б) 

Толщину края полки тавра к г прини¬ 
мают не менее 200 мм постоянной по 
всей длине ленты и назначают из условия, 
чтобы в ней при расчете на поперечную 
силу не требовалось поперечной арма¬ 
туры Выступы полки тавра работают как 
консоли, защемленные в ребре При малых 
вылетах полку принимают постоянной 
высоты, при больших вылетах — перемен¬ 
ной с утолщением к ребру; отношение 
сторон утолщения — не более 1 3 

В приближенных расчетах условно 
допускают, что в продольном направле¬ 
нии ленточные фундаменты работают 
подобно многопролетным балкам тавро¬ 
вого сечения, нагруженным снизу равно¬ 
мерно распределенным реактивным дав¬ 
лением грунта и опирающимся на ко¬ 
лонны. Ребра ленты армируют как нераз¬ 
резные балки Продольную рабочую арма¬ 
туру определяют расчетом нормальных 
сечений на действие изгибающих момен¬ 
тов, хомуты и отгибы — из расчета наклон¬ 
ных сечений на поперечную силу По¬ 
перечное сечение ленты подбирают при 
минимально допустимых процентах арми¬ 
рования для изгибаемых элементов 
Нижнюю продольную арматуру ленточ¬ 
ного фундамента укладывают в пределах 
всей ее ширины, при этом 60 70% от 

общего сечения арматуры укладывают в 
пределах ребра 

В процессе возведения сооружения 
возможны неравномерные осадки осно¬ 
вания и неравномерные загружения 
фундамента, что может вызвать опасные 
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Рис 213 Ленточные фундаменты 

а, 6 — йод сплошные несущие стены, в — под ряды колонн, г — промежуточный узел ростверка, 1 — пролетные 
каркасы 2 — рабочая (растянутая) продольная арматура, 3 — конструктивная корытообразная сетка; 
4 — конструктивная арматура (вместо конструктивных сеток); 5 — рабочая арматура сетки, 6 — монтажная 
арматура 7 — опорные каркасы 6 — распределительная арматура 


усилия в ребрах фундамента С целью 
восприятия этих усилий в ребрах ленточ¬ 
ных фундаментов устанавливают конст¬ 
руктивную непрерывную продольную 
верхнюю и нижнюю арматуру при про¬ 
центе армирования 0,2 0,4% Полки по¬ 

душки лент армируют так же, как и подуш¬ 
ки ленточных фундаментов под сплошные 
несущие стены (рис 213, а) при этом в 
полках вместо продольной распредели¬ 
тельной арматуры устанавливают 30 . 

40% рабочей продольной арматуры 
ребер Если в полке возможно появление 
момента обратного знака, то предусмат¬ 
ривают верхнюю арматуру (рис 213, в) 

Ленточные фундаменты кроме изгиба 
в плоскости ряда колонн могут испыты¬ 
вать кручение в плоскости, перпенди¬ 
кулярной ряду колонн, вызываемое дав¬ 
лением ветра, заделкой в них рам и пр 
Для снижения главных растягивающих 
напряжений при кручении целесообразно 
устраивать в фундаментах горизонталь¬ 
ные вуты Если экономически выгодно, 
то ленточные фундаменты выполняют 
сборными из подушек (см рис 211) и 
вертикального ребра из сборных элемен¬ 
тов Ребра ленты монтируют по принци¬ 
пу неразрезных балок из сборного желе¬ 
зобетона 

Монолитные ленточные фундаменты 
армируют пространственными каркасами. 


собранным из плоских каркасов с 
помощью согнутых корытообразных 
или горизонтальных сеток (см рис 213, в) 
Ленты армируют сварными или вязаны¬ 
ми каркасам При ширине ребра 
Ь — 400 мм устанавливают два плоских 
каркаса, при Ь — 400 800 мм — не менее 

трех, при Ь = 800 мм — не менее четырех 
При армировании ребер вязаными 
каркасами число вертикальных ветвей 
хомутов в поперечном сечении должно 
быть не менее четырех при Ь — 400 800 мм 

и не менее шести при Ь = 800 мм Хомуты 
должны быть замкнутыми диаметром не 
менее 8 мм с шагом не более 15 4 (где (I — 
диаметр продольных стержней). Расстоя¬ 
ния между поперечными стержнями в 
сварных каркасах в целях недопущения 
выпучивания верхней (сжатой) арматуры 
должны быть не более 20 ее диаметров 
6. Перекрестные фундаменты. Ленточ¬ 
ные фундаменты обычно располагают по 
направлению ряда колонн, но иногда 
целесообразно устраивать перекрестные 
ленты-ростверки (см. рис 212, б). Расчет 
перекрестных ленточных фундаментов 
сложнее расчета ленточных фундаментов, 
имеющих одно направление Расчет вы¬ 
полняют в предположении распределе¬ 
ния давления на грунт по закону плоскости 
для сооружения в целом Для получения 
более точных данных расчет ростверков 
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производят как деформируемых балок 
на упругом основании По аналогии с пли¬ 
тами, опертыми по контуру, неизвестные 
усилия взаимодействия лент одного и дру¬ 
гого направлений определяют из условия 
равенства их прогибов в местах пересе¬ 
чений. Крутящие моменты учитывают 
лишь при наличии больших внешних 
нагрузок, в остальных случаях в расчете 
их не учитывают из-за малой величины 
Расчет ростверков как системы балок двух 
направлений, связанных с основанием, 
производят при модели основания, рабо¬ 
тающей как упругое полупространство 
Более простым является расчет пере¬ 
крестных балок на упругом основании с 
коэффициентом постели В этом случае 
ведут расчет узла, состоящего из жесткого 
псдколонника и четырех гибких фунда¬ 
ментных балок (рис 213, г), имеющих 
одинаковую жесткость ЕІ Усилия на 
концах балок 


е = 


N 

4 4- А/зЬ 5 



У 

4 4 А/зЪ ’ 


( 686 ) 


где N — расчетная продольная сила, 
передающаяся на узел, А — площадь по¬ 
дошвы подколенника (на рис 213, г зашт¬ 
рихована), 5 — линейная характеристика, 
определяемая по формуле (697), Ь — ши¬ 
рина подошвы ленты 

7. Понятие о расчете ленточных фун¬ 
даментов. Расчет ленточных фундамен¬ 
тов сводят к определению давления грунта 
по подошве фундамента, вычислению 
внутренних усилий в расчетных сечениях 
фундаментов, установлению размеров 
поперечного сечения ленты и необходи¬ 
мого количества арматуры Ленточный 
фундамент и грунтовое основание под 
ним работают под нагрузкой как единая 
система 

# Функция распределения давления по 
подошве фундамента зависит от характе¬ 
ристики жесткости фундамента и подат¬ 
ливости основания, вследствие чего лен¬ 
точные фундаменты разделяют на два 
основных вида 1) условно абсолютно 
жесткие, прогибы которых малы и при 
расчете могут не учитываться, 2) гибкие, 
или фундаменты конечной жесткости, 
перемещения которых соизмеримы с 
перемещениями основания 

Абсолютно жесткие фундаменты — 
ленты большого поперечного сечения и 
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небольшой длины, нагруженные колон¬ 
нами при небольших расстояниях между 
ними 

Гибкие деформируемые фундаменты — 
ленты большой длины, загруженные ко¬ 
лоннами, расположенными на значитель¬ 
ных расстояниях Расчет ленточного фун¬ 
дамента ведут либо как балки на упруго¬ 
податливом полупространстве, либо как 
балки на упругоподатливой полупло¬ 
скости 

Расчет ленточного фундамента как 
балки на упругоподатливом полупрост¬ 
ранстве применяют в тех случаях, 
когда подошва фундамента имеет малую 
ширину в сравнении с длиной ленты 
Расчет ленточного фундамента как балки 
на упругоподатливой полуплоскости с 
коэффициентом постели применяют при 
схеме линейно деформируемого слоя ко¬ 
нечной толщины, если он подстилается 
малосжимаемым грунтом с модулем 
деформации Е > 100 МПа или если раз¬ 
меры фундамента шириной (диаметром) 
более 10 м и если грунт обладает моду¬ 
лем деформации Е > 10 МПа независимо 
от глубины залегания малосжимаемого 
грунта В специальной литературе име¬ 
ются многочисленные примеры расчета 
фундаментов как балки на упругоподат¬ 
ливом полупространстве и на упругоподат¬ 
ливой полуплоскости 

Расчет фундаментов целесообразно 
производить с учетом совместной работы 
их с податливым основанием и перераспре¬ 
деления нагрузок на основание вследствие 
большой собственной жесткости ( ЕІ) Г 
надфундаментной конструкции Это при¬ 
водит к более надежному проектиро¬ 
ванию зданий 

8. Основа расчета ленточного фунда¬ 
мента как балки на унругоподатлнвом 
полупространстве. Этот метод подробно 
рассмотрен в трудах многих советских 
ученых Б Н Жемочкин и И П Синицын 
в расчетной схеме фундамента непре¬ 
рывную связь между балкой и основа¬ 
нием заменяют сосредоточенными абсо¬ 
лютно жесткими стержнями (рис 214, а) 
Усилия в стержнях принимают равными 
равнодействующей давления, равномерно 
распределенного по площади подошвы, 
соответствующей каждому стержню Рас¬ 
стояние с между стержнями принимают 
одинаковым, а число участков — 9 11 
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Рис 214 Фундаментная балка 

а — расчетная схема б — основная система в — 
перемещение оси ленты под действием сил х 2 — 1 
г — то же поверхности основания, д — эпюра 
давления по подошве ленты е — эпюра изгибающих 
моментов в ленте 


Для получения основной системы бал¬ 
ку рассматривают отделенной от основа¬ 
ния, в середине балки вводят заделку 


(рис. 214, б), действие стержней заменяют 
действием усилий х 0 , , х 4 Значения 
неизвестных х 0 , . , х 4 и осадку заделки 
Уо (рис 214, в и г) находят из решения си¬ 
стемы уравнений 


^ 00*0 3 ^ 01*1 + ^ 02*2 + + Ло Р + То — О 

^ 10^0 + 51 + ^ 12^2 + + + Уо = О 


х 0 + Л-1 + Х2 + 


1Р 


(687) 


Перемещения вдоль действующих уси¬ 
лий выражают коэффициентами 5 П1 , 
слагаемыми из прогиба балки и осадки 
основания. 

I ш Ум (688) 


Прогиб балки ь т (рис 214, в) 


Ѵ т = 


М п М ь , а; 


ЕІ 


Ах = 


а. 


2 ЕІ 


а г - 


с 

Ш &т ’ 


(689) 


где со йі = (а п /с) 2 (3а/с - а„/с) 

Осадка основания у т (рис 214, г) 

1 - 1 1 е 


Ут = 


пЕ д с 




(690) 


где Е д — модуль деформации грунта, \х д - 
коэффициент Пуассона грунта, / т — функ¬ 
ция осадки поверхности основания в 
точке К при воздействии единичных сил 
х г = 1, значения функции / пі приведены в 
табл 31 

Подставляя значения прогиба и осадки 


основания в (689), получим 


— С/и» + ай О г > 
пЕдс 

(691) 

где ос - кЕ д с*/[6ЕІ(1 - р^)] 

(692) 


Таблица 31. Значения функции / ш для определения осадки поверхности основания 
как упругой полуплоскости 


х{с 


/ 

т 


Ь!с=^ 2/3 

Ь/с=\ 

Ь/с — 2 

Ь/с = 3 

0 

4,265 

3,525 

2,406 

1,867 

2 

0.508 

0,505 

0,49 

0,469 

4 

0,251 

0,25 

0,249 

0,246 

6 

0,167 

0,167 і 

0,166 

0,165 

8 

0,125 

0,125 

0,125 

0,124 

10 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 


Примечание х — расстояние от точки приложения груза до данной точки, Ъ — ши¬ 
рина балки , с — расстояние между стержнями 
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Момент инерции I балки до образо¬ 
вания нормальных трещин в бетоне вы¬ 
числяют по сплошному сечению балки, 
после образования трещин — с учетом 
того, что бетон в растянутой зоне сечения, 
совпадающего с трещиной, заменяется 
растянутой арматурой 

Перемещения от внешних сил Р 

Д«р = - о.т„ Р Р , (693) 

где т„, = (а„/с) 2 (За/с - а„/с) 

Ордината эпюры реакций (рис 214, Э) 

Р, = х,/{сЬ) 

Затем определяют изгибающие мо¬ 
менты (рис 214, е) как в консольной балке 
и поперечные силы 2, по значениям кото¬ 
рых конструируют ленточный фундамент 

9. Основы расчета ленточных фунда¬ 
ментов как балки на упругоподатливой 
полуплоскости. Методика расчета фунда¬ 
ментов как балки на упругоподатливой 
полуплоскости подробно рассмотрена в 
трудах многих ученых Важнейшие работы 
в этой области в последнее время опубли¬ 
кованы И А Симвулиди Ниже приведен 
расчет гибких ленточных фундаментов 
по методу П Л* Пастернака, достаточно 
точный для практики проектирования и 
широко применяющийся Основой этого 
метода является предпосылка, что интен¬ 
сивность реактивного давления грунта р 
в любой точке подошвы пропорциональна 
ее прогибу (гипотеза Бернулли) 

Р = сЬу, (694) 

где с - коэффициент постели (коэффи¬ 
циент пропорциональности), Ь — ширина 
подошвы ленточного фундамента 

Если фундамент подстилает неболь¬ 
шой слой сжимаемого грунта, ниже кото¬ 
рого расположен практически несжимае¬ 
мый материал, то коэффициент постели 
(табл 32) находят по формуле 

с = Рд/К (695) 


где к 0 - толщина сжимаемого слоя, см 
Используя в уравнении (695) из¬ 
вестные зависимости сопротивления мате¬ 
риалов, можно получить дифференциаль 
ное уравнение 



м ІѴ + м = О, 


(696) 
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Таблица 32 Коэффициент постели с 


Грунт 

Модуль 

сжимаемости 

грунта 

МПа 

Коэффициент 
постели 
с Н/см 3 

Слабый 

5... 20 

0,05...0,15 

Средний 

20. 40 

0,15...0,3 

Плотный 

40 100 

0,3...1,0 

Скала 

і 

і 

500 50000 

5 и более 


где 5 = ]/4 Е ь І/(Ьс) — имеет линейную раз¬ 
мерность и называется линейной характе¬ 
ристикой балки на упругом основании 

В случае прямоугольного сечения балки 
ее линейная характеристика имеет вид 

$ ~ к |/е ь /(Зс/і) = пк, (697) 

где к — высота сечения балки, п — коэф¬ 
фициент, п = ]/ ЕъІ(Ъск), для тяжелого бе¬ 
тона класса В15 (Е ь х 23 000 МПа) коэф¬ 
фициент п принимают в зависимости от 
произведения ск 

ск . . 0,5 1 2 5 10 20 50 100 
п . . .10,8 9,0 7,6 6,1 5,1 4,3 3,4 2,9 

Если длина балки (см рис. 214) I = 1,5 5 , 
то ее рассчитывают как абсолютно жест¬ 
кую по вышеизложенному методу Если же 
/ > 1,55, то балку условно считают беско¬ 
нечной и рассчитывают с учетом коэффи¬ 
циента постели Деление балок на упругом 
основании на абсолютно жесткие и беско¬ 
нечные условно Возможно деление на 
жесткие — при I < 0,75$, короткие - при 
0,7 5х < / < Зх, длинные балки — при I > 3 

10. Понятие о расчете сплошных фун¬ 
даментов. Сплошную фундаментную пли¬ 
ту под все здание применяют в том случае, 
когда отдельные фундаментные плиты или 
ленточные ростверки становятся недоста¬ 
точными, при необходимости перераспре¬ 
деления усилий между более или менее 
податливыми местами, благодаря чему 
исключается резкая неравномерность в 
осадках отдельных частей зданий, при 
слабых и неоднородных грунтах. 

Сплошные фундаментные плиты вы¬ 
полняют плитными, безбалочными, плит¬ 
но-балочными и коробчатыми (рис 215) 
Конфигурацию и размеры в плане сплош¬ 
ной фундаментной плиты устанавливают 
так, чтобы равнодействующая основных 
нагрузок от сооружения проходила при- 




Рис 215 Сплошные фундаментные плиты 

а — ребристые, б — безбалочные, в — коробчатой 
конструкции; г — расчетная схема на сжимаемом 
слое ограниченной глубины, 1 — фундаментная 
плита 2 — упругий обжимаемый слой; 3 — абсо¬ 
лютно жесткое основание 

мерно в центре тяжести всей плиты Если 
внешние нагрузки на сплошном фунда¬ 
менте распределены неравномерно, редко, 
то рассчитывают как плиту на упругом 
основании с учетом податливости грунта 
Расчет сплошной фундаментной пли¬ 
ты ведут приближенным способом по 
методу предельного равновесия (см 
§ 43), основанным на распределении дав¬ 
ления на грунт под подошвой всей плиты 


по закону плоскости Плиту рассматрива¬ 
ют как перевернутое железобетонное 
плоское перекрытие, нагруженное равно¬ 
мерно распределенным реактивным давле¬ 
нием грунта Сечение плиты и арматуры 
подбирают по аналогии с плоскими 
перекрытиями В тех случаях, когда имеет¬ 
ся опасность коррозии арматуры (высокий 
уровень грунтовых вод), сечение подбира¬ 
ют с учетом ограниченного раскрытия 
трещин при эксплуатационных нагрузках 
11. Расчет сплошных фундаментов как 
плит на обжимаемом слое ограниченной 
глубины. Расчет ведут в основном по ана¬ 
логии с расчетом балок на упругом полу¬ 
пространстве Однако в данной расчетной 
схеме учитывают деформирование ограни¬ 
ченной толщины основания Я, принимае¬ 
мого равным не более полудлины рас¬ 
считываемой полосы (рис 215, г) 

Перемещение усилий в системе урав¬ 
нений 


1 — щ 

5 Ш (адсо т + Уш) , 

(698) 

кЕ д с ъ 

“ Ш (1 - ’ 

(699) 


где со ш — имеет то же значение, что и в 
формуле (689), у т — осадка основания 
(табл 33) 

12. Конструирование сплошных фунда¬ 
ментов. Сплошные фундаментные плиты 
армируют сварными сетками и каркасами 
по аналогии с безбалочными междуэтаж¬ 
ными перекрытиями или плитами, опер¬ 
тыми по контуру Рабочую арматуру сеток 


Таблица 33 Осадки у пі поверхности основания как обжимаемою слоя ограниченной глубины 



Я 

х/с 

0 

2 

4 

6 

8 

0,2 

с 

3,628 

-0,016 

_ 

,_ 

_ 


2с 

3,938 

0,112 

-0,015 

-0,001 

— 


Зс 

4,735 

0,455 

-0,003 

-0,03 5 

-0,003 


4с 

5,305 

-0,827 

-0,097 

-0,017 

-0,015 


5с 

5,749 

1,17 

0,254 

0,019 

-0,02 

0,4 

с 

2,173 

-0,037 

-0,012 

-0,002 

— 


2с 

3.461 

-0,136 

-0,082 

-0,027 

-0,012 


Зс 

4.254 

-0,103 

-0,163 

-0,081 

-0,037 


4с 

4,823 

-0,425 

-0,15 

-0,144 

-0,083 


5с 

5,266 

0,741 

-0,055 

-0,172 

-0,131 


Примечание х — расстояние от точки приложения центра нагрузки до точки, где 
определяется осадка, т е расстояние между точками і и п, с — расстояние между стержнями 
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Рис 216 Пример армирования сплошного плитно-балочного фундамента 

а — план; б — разрез; в — сварные сетки и каркасы; 1 — колонна; 2 — ребра 3 — плита 4 — шпиль¬ 
ки (4016А-І), 5 — поперечные сетки N-1 (2 ряда), 6- продольные сетки N-1 (3, 4 ряда) 


принимают одного направления Сетки 
укладывают одну на другую не более 
чем в четырех плоскостях без нахлестки в 
нерабочем направлении Общую площадь 
рабочей арматуры стыкуемых сеток в 
одном сечении принимают не более 50% 
от общей площади рабочей арматуры 
сеток данного направления Плитно-балоч¬ 
ные сплошные фундаменты армируют 
сварными сетками и каркасами по ана¬ 
логии с балочными междуэтажными пере¬ 
крытиями На рис 216 приведен пример 


армирования фундамента многоэтажного 
здания сварными сетками 

В плитно-балочных фундаментах ребра 
могут выступать вверх и вниз Наиболее 
часто применяют плиты с ребрами, обра¬ 
щенными вверх Они оказываются более 
выгодными, так как в работу ребер таких 
фундаментов включается полка плиты 
В обоих вариантах продольные и попереч¬ 
ные балки располагают таким образом, 
чтобы места их пересечений находились 
под продольными осями колонн 
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§ 53. Основы проектирования 
конструкций минимальной 
стоимости 

1. Экономическая оценка конструкции. 
Критерий эффективности. Основная задача, 
решаемая при разработке строительной 
конструкции, заключается в получении 
проекта, удовлетворяющего всем требо¬ 
ваниям действующих норм, с технически¬ 
ми и экономическими показателями, 
уровень которых не ниже показателей 
других конструкций 7 ого же типа Степень 
эффективности нового решения конструк¬ 
ции может быть определена путем срав¬ 
нения принятого критерия эффектив¬ 
ности запроектированной конструкции 
с его значением у аналогичных существую¬ 
щих конструкций или проектов 

Проект конструкции, обладающий 
наилучшим значением критерия эффектив¬ 
ности при заданных условиях, принято 
называть оптимальным Выбор критерия 
эффективности — сложная экономическая 
задача, которая в каждом отдельном слу¬ 
чае может решаться по-разному Наиболее 
общим критерием эффективности являют¬ 
ся приведенные затраты, слагающиеся 
из текущих издержек С (себестоимости 
конструкций в деле и эксплуатационных 
расходов) и единовременных затрат К 
(капитальных вложений в строительную 
базу), приведенных к годовой размерности 
в соответствии с установленным норматив¬ 
ным коэффициентом эффективности Е н 
капитальных вложений 

3 = С + Е Н К (700) 

Установлено, что для однотипных 
конструкций (отвечающих требуемым 
эксплуатационным качествам, имеющим 
соизмеримые сроки службы и равную 
огнестойкость) в большинстве случаев 
затраты на эксплуатацию и капвложе¬ 
ния в строительную базу примерно оди¬ 
наковы, и их величина незначительно влия¬ 
ет на результат сравнения Поэтому эф¬ 
фективность конструкции с большой сте¬ 
пенью точности можно определять по 
стоимости конструкции в деле С кд , кото¬ 
рая слагается из полной расчетной 
стоимости ее изготовления С к , затрат на 
транспортирование до строительной пло¬ 
щадки С т , стоимости монтажа С м и изме¬ 
няющейся части накладных расходов 


строительства АН При этом учитывают 
заготовительно-складские расходы коэф¬ 
фициентом 5 С и удорожание работ в зимних 
условиях (если оно имеется) коэффициен¬ 
том 5 3 Таким образом, 

Скд - {с к Т С т ) 5 С + С А + АН (701) 

Заметное влияние оказывает учет из¬ 
менений в стоимости сопряженных кон¬ 
струкций (ограждений, колонн, фунда¬ 
ментов и др), а также эксплуатационных 
расходов на отопление и вентиляцию 
помещений, связанных с изменением 
строительной высоты покрытия при изме¬ 
нении габаритных размеров проекти¬ 
руемой конструкции Этим можно пре¬ 
небречь, если производят сопоставление 
однотипных конструкций или если имеют 
в виду применение конструкций для зда¬ 
ний большой ширины Иначе следует со¬ 
поставлять стоимость в деле совокупности 
конструкций, составляющих конструктив¬ 
ную ячейку здания 

Стоимость монтажа С м , например сбор¬ 
ных железобетонных конструкций, опре¬ 
деляют по сборнику № 11 ЕРЕР на строи¬ 
тельные работы «Железобетонные и бе¬ 
тонные конструкции сборные» и допол¬ 
нениям к нему Изменяемая часть наклад¬ 
ных расходов 

АН = 0,6Т м + 0,1 53 и + 0,082 С к ш (702) 

где Т м — трудоемкость монтажа конструк¬ 
ции, З м — основная зарплата рабочих, 
занятых на монтаже, С кл = (С к + С т ) 5 С + 
+ С м — прямые затраты себестоимости 
конструкций в деле 

Полная расчетная заводская стоимость 
конструкции 

С к = і,1458 т С ск , (703) 

где 5 Т — коэффициент территориального 
удорожания материалов и переработки 
по видам конструкций, С ск — расчетная 
производственная себестоимость конст¬ 
рукции 

Для однотипных конструкций послед¬ 
ние два слагаемых в (701) несущественно 
изменяют соотношение стоимостей кон¬ 
струкции в деле, поэтому искомая по 
стоимости конструкция данного вида 
может быть определена по сумме 

С = С к + С т (704) 
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Величину расчетной производствен¬ 
ной себестоимости можно представить 
как сумму ряда слагаемых 

С л =Ѵ ь С ь + '%т я С ш , (705) 

где Ѵ ь — объем конструкции в плотном 
теле, С ь — себестоимость 1 м 3 бетона с 
учетом затрат на всех переделах , т 3 — мас¬ 
са металлических изделий (т) (арматурных, 
закладных деталей) по каждому виду и 
классу, С а — себестоимость 1 т металли¬ 
ческих изделий с учетом всех переделов 

Сь — 5 ь Сі Н~ С-2 + Сз + С 4 , 

С , = (5 5 С 8 + Си + Су)/ 1000, (706) 

где — коэффициент расхода бетонной 
смеси, учитывающий вытеснение части 
бетона арматурой, потери и отходы бетон¬ 
ной смеси в процессе укладки, — коэф¬ 
фициент, учитывающий отходы стали в 
процессе изготовления арматурных изде¬ 
лий и закладных деталей; С ь С 2 , С 3 , С 4 — 
стоимость 1 м 3 бетонной смеси (в зависи¬ 
мости от марки бетона, крупности запол¬ 
нителя, подвижности бетонной смеси, 
отпускной прочности изделий), формо¬ 
вания, расходов на содержание форм, пара 
на тепловую обработку, отнесенную к 
1 м 3 объема изделия в плотном теле, 
С 8 , С„, С у - стоимость 1 кг металла 
предприятия сборного железобетона, изго¬ 
товления арматурных изделий или заклад¬ 
ных деталей, установки изделий в форму 
(в зависимости от класса, марки, диаметра, 
профиля, назначения и массы) Учитывая, 
что С т = Ѵ Ь 3 Г (где 3 — затраты на транспор¬ 
тировку 1 м 3 сборных железобетонных 
конструкций в плотном теле до строитель¬ 
ной площадки), и введя обозначения 

С и - 1,1458а + З х и С &п = 1Д458А, (707) 

выражение (704) можно записать в виде 

С = Ѵ ь С и + Р 3 С зп (708) 

Коэффициенты и стоимостные показа¬ 
тели, входящие в выражения (700) (708), 

определены в руководствах по определе¬ 
нию расчетной стоимости и трудоем 
кости изготовления сборных железобетон¬ 
ных конструкций на стадии проектирова¬ 
ния для соответствующих отраслей стро¬ 
ительства 

2. Ограничения. При проектировании 
конструкций приходится считаться с тем, 
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что они должны удовлетворять ряду 
условий и требований Обычно эти усло¬ 
вия и требования формулируют в виде 
равенств или неравенств, связывающих 
параметры конструкции х с требованиями, 
предъявляемыми к ней Это условия рав¬ 
новесия и совместности деформаций, опре¬ 
деляющие усилия N в сечениях конструк¬ 
ций при действии заданных нагрузок, 
которые могут быть представлены урав¬ 
нением или системой уравнений 

Ф. (р, Ы) = О (709) 

Конструкция должна удовлетворять 
требованиям СНиП 02 03 01 — 84 расчета 
по двум группам предельных состояний 

первой группы 

м С0І ^ м и , е мі ^ е„, іѵ соі ^ N и , (7іо) 

второй группы 

М ^ М сгс , N < М ск , а т < Я Ьг , 

,^ г л і ( ш ) 

В (710) и (711) слева находятся вели¬ 
чины, определяемые расчетом и соотноше¬ 
нием (709) при действии расчетных или 
нормативных нагрузок, справа — показа¬ 
тели несущей способности сечений эле¬ 
мента по моменту, продольной и попе¬ 
речной силе, трещиностойкости, опре¬ 
деляемые в зависимости от параметров 
конструкции х, или допускаемые нормами 
величины прогиба и ширины раскрытия 
трещин Нормами установлены некото¬ 
рые дополнительные ограничения 

е<0,3ф„пФьАА, (712) 

Мтпш ^ ^ ^ Втах •> 

^ ^ ®Ър ^ ^&тах 

В зависимости от вида конструкций 
и условий ее эксплуатации перечень огра¬ 
ничений может быть дополнен или сокра¬ 
щен 

3. Проектирование конструкций мини¬ 
мальной стоимости. В процессе разработки 
проектировщику приходится назначать 
ряд параметров конструкции %, исходя из 
опыта проектирования и интуитивных 
соображений К таким параметрам можно 
отнести тип конструкции, шаг несущих 
конструкций, размеры сечений элементов, 
целесообразность применения и величину 
предварительного напряжения арматуры, 
виды материалов, обеспечивающих наибо- 



лее выгодное инженерное решение 
Естественно, что, используя только опыт и 
интуицию, проектировщик неизбежно 
отклоняется от оптимального решения 
Величина этого отклонения зависит от 
сложности конструкции Чем сложнее 
конструкции, тем беднее возможности 
интуиции в нахождении оптимального 
решения Опыт показывает, что при про¬ 
ектировании простейших железобетон¬ 
ных конструкций (балок и балочных плит) 
среднее отклонение от оптимального 
решения составляет 5 7%, для более 

сложных конструкций типа предвари¬ 
тельно напряженных балок — 10 12%, 

а при проектировании железобетонных 
рам, плит, работающих в двух направле¬ 
ниях, и в особенности оболочек, отклоне¬ 
ние достигает 30 40% Эти данные полу¬ 

чены в результате сравнения стоимости 
конструкций из типовых проектов с соот¬ 
ветствующими оптимизированными их 
вариантами 

Экономичное решение конструкции 
может быть получено путем сравнения 
критерия эффективности (700) многова¬ 
риантных решений, обеспечивающих 
соблюдение ограничений (710) ..(712) При 
ручном счете и расчетах средствами малой 
механизации решение такой задачи прак¬ 
тически недостижимо в силу громозд¬ 
кости вычислительных процессов Исполь¬ 
зование современных быстродействую¬ 
щих машин дает возможность успешно 
проводить сравнение многовариантных 
решений Простой перебор вариантов не 
может привести к оптимальному решению, 
так как число их в реальных задачах 
настолько велико, что их невозможно 
перебрать даже при применении современ¬ 
ных быстродействующих вычислительных 
машин Из сравнения, как это обычно 
делается, двух-трех вариантов можно 
выбрать лучший, однако очень мала 
вероятность того, что в рассмотренные 
варианты входит оптимальный Инстру¬ 
ментом для отыскания оптимального 
решения служит математический аппарат, 
используемый в задачах оптимального 
проектирования, — математическое про¬ 
граммирование Методы математического 
программирования организуют направ¬ 
ленный поиск лучшего решения, основан¬ 
ный на анализе ограниченного числа спе¬ 
циальным образом отобранных вариантов 


К наиболее разработанным и распрост¬ 
раненным методам можно отнести методы 
линейного, выпуклого, динамического, 
геометрического программирования, ме¬ 
тод случайного поиска, каждый из кото¬ 
рых внутри себя имеет различные моди¬ 
фикации Выбор метода зависит от кон¬ 
кретного вида целевой функции и ограни¬ 
чений задачи Описание методов прово¬ 
дится в курсе прикладной математики и 
в обширной литературе, посвященной 
этим вопросам 

Задача проектирования, например, 
железобетонной конструкции минималь¬ 
ной стоимости заключается в определен™ 
параметров конструкции %, обеспечиваю¬ 
щих минимум целевой функции (709) при 
соблюдении ограничений (710) (712) 

Критерий эффективности (целевая 
функция) (709) зависит от расхода бетона 
Ѵ ъ и стали и от их удельных стои¬ 
мостей С ь и С 5П Расход бетона опреде¬ 
ляется принятыми геометрическими раз¬ 
мерами конструкции, расход стали — ин¬ 
тенсивностью армирования Удельные 
стоимости зависят от вида и марки бетона, 
класса арматуры, принятой технологии 
переработки материалов в изделие, даль¬ 
ности перевозки к месту монтажа и дру¬ 
гих факторов Все эти показатели воз¬ 
можно отнести к параметрам конструкции 
X, подлежащим определению Естественно, 
чем больше параметров подлежит опреде¬ 
лению, тем сложнее решается задача и тем 
экономичнее может быть получено реше¬ 
ние Некоторые из перечисленных пара¬ 
метров меняются дискретно (например, 
вид и класс бетона, класс арматуры, спо¬ 
соб изготовления и монтаж конструкции) 
и каждый из них имеет небольшое число 
значений В этом случае целесообразно рас¬ 
смотреть серию задач оптимального 
проектирования с различными заданными 
сочетаниями их значений, дающее мини¬ 
мум целевой функции (709) Значения 
других параметров могут меняться более 
монотонно, например геометрические 
размеры конструкции и интенсивность 
армирования Их целесообразно рассмат¬ 
ривать как непрерывные, округляя после 
решения задачи оптимального проекти¬ 
рования до ближайших дискретных зна¬ 
чений, диктуемых требованиями соблю¬ 
дения модульной системы размеров или 
возможным набором из существующего 
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сортамента арматуры Оптимальное про¬ 
ектирование на основе беспрерывного со¬ 
вершенствования типизации и стандар¬ 
тизации конструктивных элементов и 
конструктивных схем, унификации габа¬ 


Заключение 

В Основных направлениях экономиче¬ 
ского и социального развития страны на 
1986 1990 годы и на период до 2000 года, 

принятых XXVII съездом КПСС, постав¬ 
лена задача сделать нашу экономику мак¬ 
симально восприимчивой к научно-техни¬ 
ческому прогрессу, добиться резкого 
повышения эффективности и технического 
уровня общественного производства, 
качества выпускаемой продукции, реши¬ 
тельно ускорить переход на рельсы интен¬ 
сивного развития и выйти на передовые 
рубежи в мире по производительности 
труда 

Программное положение партии «все 
во имя человека, на благо человека» с каж¬ 
дым годом будет наполняться все более 
глубоким и конкретным содержанием 

В последовательном осуществлении 
программы партии важная роль отводится 
капитальному строительству При этом в 
двенадцатой пятилетке наибольшее раз¬ 
витие (более 50%) получит массовая рекон¬ 
струкция и модернизация зданий дейст¬ 
вующего производства, направленная на 
крутой поворот в более эффективном 
использовании капиталовложений во всех 
отраслях народного хозяйства страны 

Долгосрочный прогноз капитального 
строительства в СССР до 2005 г свиде¬ 
тельствует о том, что железобетонные и 
каменные конструкции остаются основ¬ 
ными, поэтому дальнейшее их совершен¬ 
ствование и развитие приобретает все 
большее значение 


ритных и конструктивных схем зданий и 
оптимальной технологии изготовления 
и монтажа являются основным направле¬ 
нием индустриализации строительства 


Преимущественное развитие получит 
производство строительных материалов 
и изделий, обеспечивающих снижение 
массы зданий, стоимости, металлоем¬ 
кости и трудоемкости капитального 
строительства Предусматривается даль¬ 
нейшее повышение эффективности и ка¬ 
чества сборного железобетона, являюще¬ 
гося основой современного индустриаль¬ 
ного строительства Советский Союз по 
объему сборного железобетона устой¬ 
чиво занимает первое место в мире 
Новые задачи в области массовой 
реконструкции и модернизации действую¬ 
щих предприятий и дальнейшего расши¬ 
рения капитального строительства вообще 
и применения сборного железобетона, в 
частности, поставленные XXVII съездом 
КПСС, требуют от всех научных, проект¬ 
ных и строительных организаций мобили¬ 
зации всех сил для проведения большого 
объема исследовательских работ, направ¬ 
ленных на быстрейшее выполнение реше¬ 
ний партии и правительства При этом 
особое внимание будет уделяться сниже¬ 
нию стоимости и повышению качества 
цементов, бетонов, стальной арматуры, 
бетонных и каменных изделий и конст¬ 
рукций, снижению массы и материалоем¬ 
кости конструкций и зданий, дальнейшее 
развитие получит теория железобетона, 
оптимизация проектирования, практи¬ 
ческое внедрение железобетонных и камен¬ 
ных конструкций в здания и сооруже¬ 
ния 



Приложения 


Приложение I Рекомендуемые классы и минимальные передаточные прочности бетона 


Напрягаемая арматура 

і 

Класс бетона, 
і не ниже 

: 

Минимальная 
передаточная прочность 
бетона К вр , МПа 
не ниже 

Проволочная класса 

В20 

11 

В- II с анкерами 

1 


Вр-ІІ без анкеров 



при сі ^ 5 мм 

В20 

11 

при (1 > 6 мм 

ВЗО 

15,5 

К-7, К-19 

ВЗО 

15,5 

Стержневая без анкеров 



(і — 10 18 мм класса 



А-ІѴ 

В15 

11 

А-Ѵ 

В20 

11 

Ат-ѴІ 

ВЗО 

15,5 

<7 = 20 и более класса 



А-ІѴ 

В20 

11 

А-Ѵ 

В25 

11 

А-ѴІ 

ВЗО 

15,5 


Примечания 1 Если класс бетона принят выше указанного минимального значения, 
то передаточную прочность К вр принимают не менее 50% принятого класса (К вр — 0,5 В) 
2 При классе легкого бетона В7,5.. В12,5 в ограждающих однослойных конструкциях до¬ 
пускается использование напрягаемой арматуры класса А-ІѴ при уровне обжатия бетона 
V**/■>< П Р И этом передаточная прочность К вр должна составлять не менее 80% от класса 
бетона 


12 В М Бондаренко, Д Г Суворкин 
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Приложение 2 Нормативные К ь и К ш и расчетные сопротивления бетона для предельных состояний 
второй группы к ь$ег и Я ы , ег> МПа 



•& 

й п 5 2 
р, о ^ о 
« « ^ « 




М Г) Я 
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Приложение 3 Расчетные сопротивления бетона для предельных состояний первой группы 




12 * 
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Пр имечание Для напрягающих бетонов значения Еу принимают, как для тяжелого бетона с умножением на коэффициент 
0,56 + 0,06 В 



Приложение 6 Наибольшие расстояния, м, между температурно-усадочными швами, 
допускаемые без расчета 


Железобетонные конструкции с ненапрягаемой 

Конструкции, 

находящиеся 

арматурой или предварительно напряженные, 
удовлетворяющие требованиям 3-й категории 
трещиностойкости 

внутри отапливаемых 
зданий или в грунте 

иа открытом воздухе 
или в неотапливаемых 
зданиях 

Сборно каркасные, в том числе смешанные 
(с металлическими или деревянными покрытиями) 

I 60 

! 

40 

Сборные сплошные 

50 

30 

Монолитные и сборно-монолитные каркасные 

50 

30 

Монолитные и сборно-монолитные сплошные 

40 

25 


Примечания 1 Для одноэтажных зданий расстояния между темп ера турно-уса¬ 
дочными швами увеличивают на 20% 2 Данные приложения относятся к каркасным зданиям 
при отсутствии продольных связей либо при расположении связей в середине деформационного 
блока 


Приложение 7 Предельные значения отношения при обжатнн <Уь р 1^Ь Р 


Напряженное 
состояние сечения 

Способ натяжения 
напрягаемой 

Расчетная зимняя температура 
наружного воздуха 

— 40°С 

и выше 

ниже 

-40°С 


арматуры 

Центральное 

обжатие 

Внецент 

ренное 

обжатие 

Центральное 

обжатие 

Внецент- 

ренное 

обжатие 

Уменьшается или не 

На упоры 

0,85 

0,95* 

0,70 

0,85 

изменяется при действии 
внешних нагрузок 

На бетон 

0,70 

0,85 

0,60 

0,70 

Увеличивается при 

На упоры 

0,65 

0,70 

0,50 

0,60 

действии внешних наг¬ 
рузок 

На бетон 

0,60 

0,65 

0,45 

0,50 


Примечания 1 Значения ст^/ Я вр для бетона в водонасыщенном состоянии при 
расчетной температуре воздуха ниже минус 40 С принимают на 0,05 меньше указанных 
в данной таблице 2 Для легких бетонов классов В7,5 и В12,5 значения сг ъ р !&ъ р принимают 
не более 0,3. 3 * Для элементов, изготовляемых с постепенной передачей усилий обжатия, 

при наличии стальных опорных деталей и косвенной арматуры с объемным коэффициентом 
армирования 0,5 % на длине зоны передачи напряжений \ р допускается принимать значе¬ 

ние ѵ Ьр /К Ьр = 1 


Приложение 8 Соотношения между диаметрами стержней и минимальные расстояния 
между стержнями в сварных сетках и каркасах прн контактной точечной сварке 


Наименование 



Показатели 



Диаметр стержня одного направ¬ 
ления, мм 

3 12 

14, 16 

18, 20 

22 

25 32 

і 36, 40 

Наименьший допустимый диаметр 
стержня другого направления, мм 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

Наименьшее допустимое расстоя¬ 
ние между осями стержней одного 
направления, мм 

50 

75 

100 

і 

100 

150 

200 

То же, продольных стержней при 
двухрядном их расположении в кар¬ 
касе, мм 

30 

40 

50 

50 

60 

і 

70 
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Приложение 9 Сортамент арматуры 



10,18 20,36 30,54 40,72 50,9 61,08 71,26 81,44 91,62 101,8 7,990 

12,56 25,12 37,68 50,24 62,8 75,36 87,92 100,48 113,04 125,6 9,805 
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Приложение 11 Сортамент арматурных канатов 


Класс 

каната 

Диаметр, мм 

Расчетная 
площадь 
поперечного 
сечения, см 2 

Теорети¬ 

ческая 

масса ка 
ната, кг 

Класс 

каната 

Диаметр, мм 

Расчетная 
площадь 
поперечного 
сечения, см 2 

Тео ре 
тическая 
масса, 
кг 

кана 

та 

отдели 
ных про¬ 
волок 

. 

кана¬ 

та 

отдель¬ 
ных про 
волок 


6 

2 

0,227 

0,173 

К-19 

14 

2,8 

1,287 

1,020 


9 

3 

0,510 

0,402 

К2 х 7 

18 

3 

1,019 

0,801 

К-7 






13 

2 

0,678 

0,583 


12 

4 

0,906 

0,714 

КЗ х 7 

20 

3 

1,527 

1,209 







16,5 

С5 

1,031 

0,795 


15 

5 

1,416 

1,116 

КЗ х 19 

22 

2 

1,809 

1,419 


Приложение 12 Нормативные н расчетные сопротивления арматуры, модуль упругости, МПа 




Нормативные 
Я т и расчет 
ные Я 38ег 

Расчетные сопротивления для предельных 
состояний первой группы 


Класс 

арматуры 

Диаметр, 

мм 

растяжению 


Модуль 

упругости 

X 

сопротивления 
растяжению для 
предельных 
состояний ВТО 
рой группы 

продольной 
и поперечной 
при расчете нак¬ 
лонных сече¬ 
ний на действие 

м Я 3 

поперечной 
при расчете 
наклонных сече¬ 
ний на действие 
поперечной 
силы 0, Я зуѵ 

сжатию 

Кчс 


А-І 

6 22 

235 

Стержневая 

225 

175 

225 

2,1 105 

А-И 

10 32 

295 

280 

225 

280 

2,М0 5 

А-Ш 

6 8 

390 

355 

285 * 

355 

2-105 

А-ІИ 

10 40 

390 

365 

290* 

365 

2* ІО 5 

А-Ш в 

с контролем 

| 

і 






удлинения 

20 40 ! 

і 

540 

490 

390 

200 

1,8 105 

напряжения 

20 40 1 

540 

450 

360 

200 

1,8 105 

и удлинения 







А-ІѴ 

10.,.32 ' 

590 

510 

405 

400 

1,9 105 

А-Ѵ 

10,..32 

785 

680 

545 

400 

1,9 105 

А-ѴІ 

10 32 ! 

980 

815 

650 

400 

1,9-105 

Вр-І 

3 

410 

Проволочная 

375 

270(300**) 

375 

1,7 105 


4 

405 

365 

265(296**) 

365 

1,7 105 


5 

395 

360 

260(290**) 

360 

1,7 105 

В-И 

3 

1490 

1240 

990 

400 

2 105 


4 

1410 

1180 

940 

400 

2 105 


5 

1335 

1110 

890 

400 

2*105 


6 

1255 

1050 

835 

400 

2-105 


7 

1175 

980 

785 

400 

2-105 


8 

ноо 

915 

730 

400 

2Т0 5 

Вр-П 

3 

1460 

1215 

970 

400 

2-105 


4 

1370 

1145 

915 

400 

2-105 


5 

1250 

1045 

835 

400 

2 105 


6 

1175 

980 

785 

400 

2 105 


7 

1100 

915 

730 

400 

2-105 


8 

1020 

850 

680 

400 

2 105 

К-7 

6 і 

1450 

Канатная 

1210 | 

965 

400 

1,8 105 


9 

1370 

1145 

915 

400 

1,5 105 


12 

1335 

1110 

890 

400 

1,5 105 

і 

і5 ; 

1295 

1080 

865 

400 

1,5 105 

К- 19 

14 , 

1410 

1175 

940 

400 

1,5 105 


* В сварных каркасах для хомутов из арматуры класса А-Ш, диаметр которых меньше 1/3 диаметра 
продольных стержней, принимают 7?^,= 255 МПа 
** При применении в вязаных каркасах 
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Приложение 13 Расчетные сопротивления Л, МПа, сжатию кладки всех видов 


Марка 

кирпича 

1 Высота ряда 

кладки 50 150 мм на тяжелых растворах марки 

При прочности 
раствора 

1 

200 

150 

100 

75 

50 

25 

10 

4 

0,2 

нулевой 

300 

3,9 

3,6 

3,3 

і 

3,0 

2,8 

2,5 

2,2 

1,8 

1,7 

1,5 

250 

3,6 

3,3 

3,0 

2,8 

2,5 

2,2 

1,9 

1,6 

Ь5 

1,3 

200 

3,2 

3,0 

2,7 

2,5 

2,2 

1,8 

1,6 

1,4 

1,3 

1,0 

150 

2,6 

2,4 

2,2 

2,0 

1,8 

1,5 

1,3 

1,2 

1,0 

0,8 

125 

— 

2,2 

2,0 

1,9 

1,7 

1,4 

1,2 

1,1 

0,9 

0,7 

100 

— 

2,0 

1,8 

1,7 

1,5 

1,3 

1,0 

0,9 

0,8 

0,6 

75 

— 


1,5 

1,4 

1,3 

1,1 

0,9 

0,7 

0,6 

0,5 


Пр имеланне Расчетные сопротивления сжатию кладки на растворах марок 4 50 умень¬ 
шают умножением на коэффициенты 0,85 —для кладки на жестких цементных растворах 
(без добавок извести или глины), легких и известковых растворах в возрасте до 3 мес, 
0,9 — для кладки на цементных растворах (без извести или глины) с органическими пласти¬ 
фикаторами Для кладки высшего качества растворный шов выполняют под рамку с вырав¬ 
ниванием и уплотнением раствора рейкой — уменьшение не требуется В проекте указывают 
марку раствора — для обычной кладки и для кладки повышенного качества 


Приложение 14 Расчетные сопротивления К, МПа, сжатию кладки из крупных сплошных блоков 
из бетона и природного камня пиленого или чистой тески 


Марка 
блока или 
камня 

Высота ряда кладки 500 1000 мм при марке раствора 

При нулевой 
прочности 
раствора 

200 

150 

г 

100 

75 

50 

25 

10 

1000 

17,9 

17,5 

17,1 

16,8 

16,5 

15,8 

14,5 

11,3 

800 

15,2 

14,8 

14,4 

14,1 

13,8 

13,3 

12,3 

9,4 

600 

12,8 

12,4 

12,0 

11,7 

11,4 

10,9 

9,9 

7,3 

500 

п,і 

10,7 

10,3 

10,1 

9,8 

9,3 

8,7 

6,3 

400 

9,3 

9,0 

8,7 

8,4 

8,2 

7,7 

7,4 

5,3 

300 

7,5 

7,2 

6,9 

6,7 

6,5 

6,2 

5,7 

4,4 

250 

6,7 

6,4 

6,1 

5,9 

5,7 

5,4 

4,9 

3,8 

200 

5,4 

5,2 

5,0 

4,9 

4,7 

4,з ; 

4,0 

3,0 

150 

4,6 

4,4 

4,2 

4,1 

3,9 

3,7 : 

3,4 

2,4 

100 

— 

3,3 

3,1 ' 

2,9 

2,7 

2,6 

2,4 

1,7 

75 

— 

— 

2,3 . 

2,2 

2,1 

2,0 

1,8 

1,3 

50 

— 

"— 

1,7 

1,6 

1,5 

1,4 

1,2 

0,85 


Пр имечание Расчетные сопротивления сжатию кладки из крупных блоков высотой 
более 1000 мм принимают по табл 14 с коэффициентом 1,1 Расчетные сопротивления сжатию 
кладки из крупных бетонных блоков и блоков из природного камня, растворные швы в кото¬ 
рой выполнены под рамку с разравниванием и уплотнением рейкой (о чем указывается в 
проекте), принимают по табл 14 с коэффициентом 1,2 
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Приложение 15 Расчетные сопротивления, МПа, кладки из кирпича и камней правильной формы 
при расчете кладки по перевязанному сечению, проходящему по кирпичу или камню 


Вид напряженного состояния 




Марка камня 




200 

150 

100 

75 

50 

35 

25 

15 

10 

Осевое растяжение 

0,25 

0,2 

0,18 

0,13 

0,1 ' 

0,08 

0,06 

0,05 

0,03 

Растяжение при изгибе и главные 

0,4 

0,3 

0,25 

0,2 

0,16 

0.12 

0,1 

0,07 ! 

0,05 

растягивающие напряжения Л /1Ѵ 

Срез Я щ 

1,0 

0,8 

0,65 

і 

0,55 

0,4 

0,3 

0,2 

0,14 

0,09 


Примечания 1 Расчетные сопротивления осевому растяжению растяжению при 
изгибе К іЬ и главным растягивающим напряжениям К ІѴі , отнесены ко всему сечению разрыва 
кладки 2 Расчетные сопротивления срезу по перевязанному сечению К 5Ч отнесены только 
к площади сечения кирпича или камня (площадь сечения нетто) за вычетом площади сечения 
вертикальных швов 


Приложение 16 Упругая характеристика 


Вид кладки 

Марка 

раствора | 

Прочность 

раствора 


25 200 

10 

4 

0,2 

нулевая 

Из крупных блоков, изготовленных из тяжелого и 
крупнопористого бетона на тяжелых заполнителях и из 
тяжелого природного камня (р> 1800 кг/м 3 ) 

1500 

1000 

750 

; 750 

I 

500 

Из камней, изготовленных из тяжелого бетона, тя¬ 
желых природных камней и бута 

1500 

1000 

750 

500 

' 350 

і 

Из крупных блоков, изготовленных, из бетона на по¬ 
ристых заполнителях и поризованного, крупнопорис¬ 
того бетона на легких заполнителях, плотного сили¬ 
катного бетона и из легкого природного камня 

Из крупных блоков, изготовленных из ячеистого бе¬ 
тона і 

1000 

750 

500 

500 

і 

і 

350 

вида А 

750 

750 

500 

500 : 

350 

ви да Б 

Из камней, изготовленных из ячеистого бетона 

500 

500 

350 

350 

350 

вида А 

750 

500 

350 

350 

200 

вида Б 

500 

350 

200 

200 

200 

Из керамических камней 

1200 

1000 

750 

500 

350 

Из кирпича керамического пластического прессования 
обыкновенного и пустотелого, из пустотелых силикат¬ 
ных камней, из камней, изготовленных из бетона на 
пористых заполнителях, и поризованного, из легких 
природных камней 

1000 

750 

500 

350 

200 

Из кирпича силикатного полнотелого и пустотелого 

750 

500 

350 

350 

200 

Из кирпича керамического полусухого прессования 
обыкновенного и пустотелого 

500 

500 

350 

350 

200 


П римечания 1 При определении коэффициентов продольного изгиба для элементов 
с гибкостью 1 0 }і < 28 или отношением 1 0 {Н < 8 упругую характеристику кладки из кирпича 
всех видов принимают как для кладки кирпича пластического прессования 2 Приведенные 
значения упругой характеристики ос для кирпичной кладки распространяются на виброкирпич- 
ные панели и блоки 3 Упругую характеристику бутобетона принимают равной а = 2000 
4 Для кладки на легких растворах значения упругой характеристики ос принимают с коэф¬ 
фициентом 0,7 


362 






















Приложение 17 Значения граничной относительной высоты сжатой зоны ^ сечения 

К ласс Класс тяжелого и мелкозернистого бетона Класс легкого бетона 

арматуры У * 2 В15 В20 В25 ВЗО В35 В40 В45 1 В50 1 В60 В10 | В12 5І ВІ5 І В20 В25 Г ВЗо П В35 Г В40 
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Приложение 18. Категория требований к трещнностойкости конструкций 
и предельно допустимая ширина раскрытия трещин 




Арматура классов 

Условия работы конструкций 

А-І, А-И, А III, 
А-Шв, Вр I 
и А-IV 

А V А VI и В-ІІ, 
Вр-П, К-7, К-19 при 
диаметре проволок 

3 5 мм и более 

В-И Вр-П, К-7 
при диаметре 
проволок 3 мм 
и менее 

Элементы, воспри¬ 
нимающие давление 
жидкостей или газов 

при полностью 
растянутом сече¬ 
нии 

3-я категория 
о-сгсХ = 0,2 мм 
«сгс2= 0,1 ММ 

1-я категория 


при частично 
сжатом сечении 

3-я категория 

Ясгсі ~ 0,3 ММ 
®сгс2 0,2 ММ 

Элементы, воспринимающие давление 
сыпучих тел 

3-я категория 
а сѵс\ — 0,3 ММ 
а сгс2 = 0,2 мм 

Прочие элементы 

в закрытом 
помещении 

на открытом 
воздухе 

3-я категория 
а сгс і = 0,4 мм 
а сгс 2 = 0,3 мм 

3-я категория 
а сгс\ =0,3 мм 
а сгс 2 = 0,2 мм 

3-я категория 
&сгс\ 0,2 мм 
а С гс2 =0,1 ММ 

3 я категория 
О-а-сХ = 0,2 ММ 
а сгс2 = ОД мм 

2-я категория 
а сгс і = 0,8 мм 


Приложение 19 Предельные прогибы железобетонных элементов 

1 Перекрытия с плоским потолком и элементы покрытия (кроме указанных 
в п 3) при пролетах 

/ < 6 м 

6 м < / < 7,5 м 
/> 7,5 м 

2 Перекрытия с ребристым потолком и элементы лестниц при пролетах 
/ < 5 м 

5 м < / < 10 м 

/ > 10 м 

3 Покрытия зданий сельскохозяйственного назначения при пролетах 
/ < 6 м 

6 м < / < 10 м 

/ > 10 м 


//200 

3 см 
//250 

//200 
2,5 см 
//400 

//150 

4 см 
//250 


Приложение 20 Нагрузки и коэффициенты надежности по нагрузке уу 


Категория 
требований 
к трещино 
стойкости 
конструкций 

Расчет 





по раскрытию трещин 


по образованию трещин 

непродолжи¬ 

тельному 

продолжи¬ 

тельному 

По закры 
тию трещин 

1 

Постоянные, длительные и кратковре¬ 
менные нагрузки при уу~> 1 * 

— 

— 

— 

2 

Все нагрузки при уу > 1*, когда расчет 
производят для выявления необходимости 
проверки по непродолжительному раскры- ! 
тию трещин или по их закрытию 

Все наг¬ 
рузки при 
У/— 1 


Посто¬ 
янные и 

длительные 
нагрузки 
при у у— 1 

3 

Все нагрузки при уу~ 1, когда расчет 
производят для выяснения необходимости 
проверки по раскрытию трещин 

То же 

Посто¬ 
янные и 

длитель¬ 
ные наг¬ 
рузки при 
У/= 1 



* Коэффициент надежности по нагрузке уу принимают, как при расчете по прочности 
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Приложение 21 Значения е, ^ а т 


$ 

_ 

с 


5 

с 

. ... . 


с 

ос т 

0,01 

0,995 

0,01 

0,25 

0,875 

0,219 

0,49 

0,755 

0,370 

0,02 

0,99 

0,02 

0,2? 

0,87 

0.226 

0,50 

0,75 

0,375 

0,03 

0,985 

0,03 

0,27 

0,865 

0,235 

0,51 

0,745 

0,380 

0,04 

0,98 

0,039 

0,28 

0,86 

0,241 

0,52 

0,74 

0,385 

0,05 

0,975 

0,048 

0,29 

0,855 

0,248 

0,53 

0,735 

0,390 

0,06 

0,97 

0,058 

0,30 

0,85 

0,255 

0,54 

0,73 

0,394 

0,07 

0,965 

0,068 

0,31 

0,845 

0,262 

0,55 

0,725 

0,399 

0,08 

0,96 

0,077 

0,32 

0,84 

0,269 

0,56 

0,72 

0,403 

0,09 

0,955 

0,085 

0,33 

0,835 

0,275 

0,57 

0,715 

0,408 

0,10 

0,95 

0,095 

0,34 

0,83 

0,282 

0,58 

0,71 

0,412 

0,11 

0,945 

0,104 

0,35 

0,825 

0,289 

0,59 

0,705 

0,416 

0,12 

0,94 

0,113 

0,36 

0,82 

0,295 

0,60 

0,7 

0,420 

0,13 

0,935 

0,122 

0,37 

0,815 

0,301 

0,61 

0,695 

0,424 

0,14 

0,93 

0,13 

0,38 

0,81 

0,309 

0,62 

0,69 

0,428 

0,15 

0,925 

0,139 

0,39 

0,805 

0,314 

0,63 

0,685 

0,432 

0,16 

0,92 

0,147 

0,40 

0,8 

0,320 

0,64 

0,68 

0,435 

0,17 

0,915 

0,156 

0,41 

0,795 

0,326 

0,65 

0,675 

0,439 

0,18 

0,91 

0,164 

0,42 

0,79 

0,332 

0,66 

0,67 

0,442 

0,19 

0,905 

0,172 

0,43 

0,785 

0,337 

0,67 

0,665 

0,446 

0,20 

0,9 

0,18 

0,44 

0,78 

0,343 

0,68 

0,66 

0,449 

0,21 

0,895 

0,188 

0,45 

0,775 

0,349 

0.69 

0,655 

0,452 

0,22 

0,89 

0,196 

0,46 

0,77 

0,354 

0,70 

0,65 

0,455 

0,23 

0,885 

0,204 

0,47 

0,765 

0,359 

0,71 

0,645 

0,458 

0,24 

0,880 

0,211 

0,48 

0,760 

0,365 

0,72 

0,640 

0,461 


Приложение 22 Значения граничного коэффициента а к 


Класс 

арматуры 

762 

Класс тяжелого бетона 

В15 

В20 

В25 

взо 

В35 

В40 

і В45 

. 

В50 


0,09 

0,461 

0,457 

0,451 

0,446 

0,441 

0,435 

0,43 

; 0,424 

А-І 

. 1,0 

0,453 

0,447 

0,439 

0,433 

0,426 

0,419 

0,412 

0,405 


: и 

0,451 

0,444 

0,438 

0,43 

0,421 

0,414 

0,405 

0,398 


0,9 

0,455 

0,451 

0,445 

0,438 

0,434 

0,427 

0,422 

0,415 

А-И 

1,0 

0,445 

0,439 

0,43 

0,423 

0,416 

0,409 

0,401 

0,393 


и 

0,443 

0,435 ! 

0,429 

0,42 

0,411 

0,403 

0,393 

0,386 



0,448 

0,443 ; 

0,437 

0,43 ' 

0,425 

0,418 

0,412 

0,405 

А-Ш 

1,0 

0,436 

0,429 > 

0,420 

0,412 

0,405 

0,397 

0,389 

0,381 


и 

0,434 

0,425 

0,418 

0,408 

0,339 

0,391 ! 

0,381 

0,372 



— 

0,44 

0,43 

0,42 , 

0,42 

о,4і ; 

0,40 

0,40 

А-IV 

1,0 

— 

0,42 

0,41 і 

0,40 

0,39 

0,38 

0,37 

0,36 


і,і 

— 

0,42 

0,41 ! 

0,40 

0,39 ! 

0,38 

0,37 

0,36 

А-Ѵ 


__ 

0,41 

0,4 

0,39 

0,385 ! 

0,38 

0,37 

0,36 

| 

і, ід 

— 

0,38 

0,37 

0.36 

0,35 і 

0,34 

0,33 

0,32 

А-ѴІ 

і, і,і 

— 

0,36 

0,345 

0.33 

0.32 ! 

0,31 

0,30 

0,29 

К-7 («/= 12, 15 мм) 


— 

0,34 

0,325 

0,31 

0,3 

0,29 

0,28 | 

0,27 

В-ІІ («* = 5, 6 мм). 










Вр-ІІ («/ = 4, 5 мм) 











Приложение 23 Коэффициенты использования прочности слоев т и т [ 


Слой из бетонных камней класса ВЗ и выше 

1 

Слой из материалов 

керамические 

камни 

кирпич ке 
рами чески й 
пластичес 
кого прес¬ 
сования 

і 

кирпич сили¬ 
катный 

кирпич ке¬ 
рамический 
полусухого 
прессова 
ния 

т \ 

т, ! 

т 

т, 

\ . 1 

т 

щ 

т 

т, 

Камни из бетонов на пористых заполнителях 

0,8 

1 

0,9 

; 1 

1 

0,9 ! 

1 

0,85 

Камни из ячеистого бетона вида А 


— ! 

0,85 

1 1 

1 

0,8 1 

1 

0,8 

Камни из ячеистого бетона вида Б 

— 

— 

0,7 

і 1 | 

0,8 

1 

0,9 , 

1,0 
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Приложение 24 Значении коэффициентов условия работы у сз 


Вид армирования конструкций 

Класс арматуры 

А I 

А И 

Вр-І 

Сетчатое армирование 

0,75 

_ 

0,6 

Продольная арматура в кладке 




растянутая 

1 

1 

1 

сжатая 

0,85 

0,7 

0,6 

отогнутая и хомуты 

0,8 

0,8 

0,6 

Анкеры и связи в кладке 




на растворе М 25 и выше 

°’ 9 

0,9 

0,8 

на растворе М 10 и ниже 

0,5 

II 

0,5 

0,6 

іі 


П римечание При применении других видов арматурных сталей расчетные сопротив¬ 
ления, приведенные в прилож 10, принимают не выше чем для арматуры классов А-ІІ или 
Вр-І 


Приложение 25 Значения коэффициента у 

-- 


Форма сечения 



Сечения 


Прямоугольное, 
сжатой зоне 




тавровое с полкой 


4- 


Коэффициент 


7 


В 


1,75 



Двутавровое симметричное (коробча¬ 
тое): 

при Ьу/Ь — Ьу/Ь < 2 

при 2 < Ьу/Ъ = Ьу/Ь <6 

при Ьу/Ь ~ Ьу /Ь > 6 и ку/к — Ну/к ^ 0,2 

при 6 < Ьу/Ь — Ьу/Ь ^ 15 и к у/к = 

= ку/к < 0,2 

при Ьу/Ь = Ъу/Ъ> 15 и ку/к у = к у/к < 0,1 


1,75 

1,5 

1,5 

1,25 

М 


гТШШ ' 



УУ 

1 

Ь 




щ. 

ТУХ 






Двутавровое несимметричное, удовлет¬ 
воряющее условию 
Ьу/Ь > 8, 

при ку/к > 0,3 
при ку/к <0,3 


1,5 

1,25 



Кольцевое и круглое 


2 0,4 В { /В 2 
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Приложение 26 Значения коэффициента <р сп 


ф/ 

е з Юі/Ьо 

Коэффициент цос 

0 01 

0,03 

0 05 

0,1 

0,2 

0 3 

0,5 


< 0,8 


од 

0,15 

0,22 

0,31 

0,37 

0,45 

0 

1 

0,18 

0,25 

0,29 

0,34 

0,42 

0,47 

0,52 


1,5 

0,44 


0,53 

0,58 

0,65 

0,69 

0,74 


3 

0,74 

0,79 

0,82 

0,86 

0,92 

0,96 

1,01 


4 

0,81 

0,86 

0,89 

о;94 

1 

1,03 

1,08 


< 0,8 


0,05 

0,09 

0,14 

0,22 

0,28 

0,34 


1 

0,16 

0,21 

0,24 

0,28 

0,34 

0,39 

0,44 

0,1 

1,5 

0,44 

0,47 

0,5 

0,54 

0,59 

0,63 

0,67 


3 

0,75 

0,77 

0,79 

0,83 

0,87 

0,9 

0,94 


4 

0,83 

0,85 

0,87 

0,9 

0,94 

0,98 

1,02 


< 0,8 


0,05 

0,05 

0,07 

0,12 

0,17 

0,23 


1,0 

0,15 

0,17 

0,19 

0,23 

0,27 

0,3 

0,35 

0,3 

1,5 

0,44 

0,46 

0,47 

0,49 

0,53 

0,55 

0,59 


3 

0,75 

0,77 

0,78 

0,79 

0 82 

0,84 

0,88 


4 

0,84 

0,85 

0,86 

0,87 

0,9 

0,92 

0,95 


< 0,8 


0,04 

0,04 

0,04 

0,06 

0,08 

0,13 


1 

0,15 

0,16 

0,17 

0,19 

0,21 

0,23 

0,27 

> 0,7 

1,5 

0,45 

0,45 

0,46 

0,47 

0,49 

0,5 

0,53 


3 

0,77 

0,77 

0,77 

0,78 

0,79 

0,8 

0,82 


4 

0,85 

0,85 

0,86 

0,86 

0,87 

0,88 

0,9 


Приложение 27 Значении коэффициента ?ц )т 






Значения коэффициента 

цсс 


Форма сечения 

Ф/ 

Ф 







0 02 

1 

і 

0,04 | 

0,07 

0,1 

0 15 

02 












































Продолжение прилож 27 


Значения коэффициента ца 


Форма сечения 



Ф/ 


0,2 

0,6 

1 


0,02 

0,04 

0,07 

0,1 

0,15 

0,2 

30 

22 

18 

13 

12 

13 

16 

13 

14 

15 

16 

17 

36 

29 

22 

17 

14 

12 

25 

16 

13 

15 

16 

17 

45 

37 

30 

23 

17 

15 

30 

21 

і 

15 

13 

і 

14 

17 


Примечание В числителе 
в знаменателе — проволочной 

г „ _ (Ь/-Ь)й) + М,, + аЛа/(2ѵ а ) 


значения Х 1іт при армировании стержневой 

м« = ф = { ь - ы к,цьк о) 

Ьп о Е ь 


арматурой, 


Приложение 28 Значение коэффициента р т 


Схема загружения 
консольной балки 


Коэффициент 

Рт 


Схема загружения свободно 
опертой балки 


Коэффициент 

рт 




Примечание При загружении элемента одновременно по нескольким схемам 

— Рі ^1 + Р2М2 + + р пМп 

Рт М} + М 2 4 - + м„ ’ 

где рі и М ъ р 2 и М 2 и т д — соответственно коэффициент р и наибольший изгибающий 
момент для каждой схемы загружения 
В этом случае / м = (1/г) т р„Д 

где (1/г) га определяется при значении М, равном сумме наибольших изгибающих моментов 
для каждой схемы загружения 
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Приложение 29 Значения коэффициентов Ф 1 /Ф 2 для определения прогибов 


Схема загружения 

Отношение Л/ сгс /М, равное 

1 

0,96 

| 0,92 

0,9 

0,8 

0,7 

0,5 

0 

С 


0,044 

і 

0,059 

і 

0 082 


о,і 

0,104 

1 ^1 

ЙНн 

П н і 

И ИИ 

БЯИНм 

0,125 

0,1 

0,09 

| 

0,069 


0,037 

0 

п 1 | 

к 

( 

0 

0,01 

0,018 

0,023 

0,041 

1 

0,055 1 

0,073 

0,083 

& - 

М 7 • 

— а 

і і/г 1. 

*- —--——у*- 

0,125 

0,115 

0,106 

0,101 

0,08 

0,061 

0,031 

0 


Примечание В числителе значения ф], в знаменателе — ф 2 


Приложение 30 Деформация € и в зависимости от вида и назначения покрытия 


Гидроизоляционная цементная штукатурка для конструкций, подверженных 
гидростатическому давлению жидкостей 

Кислотоупорная штукатурка на жидком стекле или однослойное покрытие из 
плиток каменного литья (диабаз, базальт) на кислотоупорной замазке 

Двух- и трехслойные покрытия из прямоугольных плиток каменного литья на 
кислотоупорной замазке 

вдоль длинной стороны плиток 
то же, короткой стороны плиток 


0,8 ІО” 4 
0,5 10 4 

1 ІО” 4 
0,8 10 4 


Примечание При продольном армировании конструкций, а также при оштукатури¬ 
вании неармированных конструкций по сетке предельные относительные деформации г и увели¬ 
чивают на 25 % 


Приложение 31 Значения коэффициентов условия работы у г 


Характеристика и условия работы кладки 

Срок службы конструкций (лет) 

100 

50 

25 

Неармированная внецентренно нагруженная и растянутая клад¬ 
ка 

1,5 

2,0 

3,0 

То же, с декоративной отделкой для конструкций с повышен¬ 
ными архитектурными требованиями 

Неармированная внецентренно нагруженная 

1,2 

1,2 

— 

с гидроизоляционной штукатуркой для конструкций, ра¬ 
ботающих на гидростатическое давление жидкости 

1,2 

1,5 


с кислотоупорной штукатуркой или облицовкой на за¬ 
мазке на жидком стекле 

0,8 

1Д 

1,0 


Примечание Коэффициенты условий работы у г при расчете про дольно -армирован¬ 
ной кладки на внецентренное сжатие, изгиб, осевое и внецентренное растяжение и главные 
растягивающие напряжения принимаются по таблице прилож 31 с коэффициентами к = 
= 1,25 при р >0,1 %; к — 1 при р < 0,05 % При промежуточных процентах армирования — 
по интерполяции, выполняемой по формуле к = 0,75 + 5 р 
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Приложение 32 Предельное расстояние между поперечными жесткими конструкциями 


Тип покрытий и перекрытий. 


Группа кладки 


I 

И і 

III 

IV 

Железобетонные сборные замоноличенные и моно¬ 
литные 

54 

42 і 

30 

— 

Железобетонные сборные настилы 

Железобетонные или стальные балки с настилом 
из плит или камней 

42 

36 

24 


Деревянные 

30 

24 

! 

18 

12 


При меча ни е Указанные предельные расстояния уменьшают в следующих случаях 
а) при скоростных напорах ветра 700, 800, 1000 Па — соответственно на 15, 20 и 25%; б) при 
высоте здания 22.. 32 м — на 10%; 33 48 м — на 20% и более 48 м — на 25%; в) для узких 
зданий при ширине Ь менее двойной высоты этажа Я — пропорционально отношению Ъ/ 2Н 


Приложение 33 Значения коэффициента (3 


Марка раствора 


Группа 

кладки 


I 

11 

III 

IV 

50 и выше 

25 

22 

__ 

_ 

25 

22 

20 

17 

— 

10 

20 

17 

15 

14 


Приложение 34 Значения коэффициента 5 

Стены и перегородки, не несущие нагрузки от перекрытий или покрытий 
при толщине 25 см и более 
при толщине 10 см и менее 

Стены с проемами 

Перегородки с проемами 

Стены и перегородки при расстоянии между примыкающими попереч¬ 
ными стенами или колоннами 
2,5.. 3,5 Я 
более 3,5Я 

Стены из бутовых кладок и бутобетона 


1,2 

УЛ п /А ъ 

0,9 


0,9 

0,8 

0,8 


Пр имечания 1 При толщине ненесущих стен и перегородок более 10 и менее 25 см 
величина поправочного коэффициента к определяется по интерполяции 2 Значения А п ~ пло¬ 
щадь нетто и Аь — площадь брутто определяют по горизонтальному сечению стены 

















Приложение 35 Сортамент сварных сеток по ГОСТ 8478 — 81 (см рис 17, б, в) 

(размеры в мм) 




Диаметр и класс 
проволоки 
или стержня 

Расстояния 
по осям между 
стержнями 

05 

Длина укороченных но- , 
перечных стержней Ъ 

оицы по 
ржней К 

Марка сетки* 


про¬ 

дольных 

попе¬ 

речных 

і! 2 

продоль 
ными 5, 
или 

(хЯ,) + Я** 

1 

попе 

речными 

и 

н 

34 

и 

ті 

а 

К 

Л 

а 

а 

Свободные к 
перечных сте 

5Вр-І — 100 С, 

1040 х і— !- 
5Вр-І — 100 20 


5 Вр-І 

5 Вр-І 

100 

100 

1040 

— 

20 

5В р -І — 200 + (х 100)+ 200 С. 

11 ѵ / і 

5Вр-І 

5 Вр-І 

200 + 

+ (х 100) + 
+ 200 

150 

1140 


20 

5Вр-І— 150 

\^ Л ь 

20 


4Вр-І~-(х200) + 100 

—— -—-1140 х / 

4Вр-І — (х 200) + 100 

С ! 

20 

4 Вр-І 

4 Вр-І 

(х 200) + 

+ 100 

(х 200) + 

+ 100 

1140 

— 

20 

5Вр-І —100 С, 

5Вр-І —100 40 


5ВрІ 

5ВрІ 

100 

100 

1280 

— 

40 

5Вр 1—100 С 

- - 1280 х /. «- 

5Вр I — 50 45 


5 Вр-І 

5 Вр-І 

100 

50 

1280 

— 

40 

4 Вр-І — 200 Г 

1290 х Ь— 1 - 
4Вр-1 — 300 45 


4 Вр-І 

4 Вр-І 

200 

300 

1290 

і 

45 

4Вр-1-200 С. 

6 А-Ш — 200 45 


4 Вр-І 

6 А-III 

200 

200 

1290 

— 

45 

4Вр-І —200 С, 

-- 1290 х С 1 

8А-Ш-200 45 


4 Вр-І 

8 А III 

200 

200 

1290 


45 

4Вр І-(х200)+ 100 

1 340 х I 

4Вр-1 — ( х 200) + 100 

с, 

20 

4 Вр-І 

4 Вр-І 

( х 200) + 

+ 100 

( х 200) + 

+ 100 

1340 

і 

і 

20 

4Вр-1-200 С 

- —1440 х /. 

4Вр-І — 200 20 


4 Вр I 

4 Вр-І 

200 

200 

1440 


20 

4Вр-І — 200 С, 

1440 х 7,— і- 
5 Вр-1-200 20 


4 Вр-І 

5 Вр-І 

200 

100 

1440 

— 

20 

4Вр-І — 200 С 

1550 х Ь 1 

4Вр 1-100 50 


4 Вр-І 

4 Вр-І 

200 

і 

100 

1500 


50 

5Вр-І—100 С 

1540 х 7. 1 

5Вр-І — 100 50 


5 Вр-І 

5 Вр-І 

100 

100 

1540 

— 

20 

5Вр-І—100 С, 

1540 x7. ! 

5Вр-І — 50 20 


5 Вр I 

5 Вр-І 

100 1 

50 

1540 

| 

— 

20 

4Вр 1-200 С, 

1660 х Ь— і 
4Вр-І—100 20 


4 Вр-І 

4 Вр-І 

200 

100 

1660 

— 

30 

4Вр-1 — 200 С, 

1660 х 12 — 1- 
4Вр-1 —200 30 


4 Вр-І 

4 Вр I 

200 

1 

200 

1660 

- 

30 
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Продолжение прилож 35 



5Вр-І- 100 С. 

—--2350 хІ-2- 

5 Вр-І — 100 25 

5Вр-1 — (х I50) + 100 2 ѵ 
5Вр-І-150 


2350 х 1 


5Вр-І — (х 200) + 100 С, 

—-2350 х 1 — 

5Вр~І — 200 25 

5В-І —100 С 

-^2350 х 1-2- 

5В-І —100 25 

5В-І-Ю0 + (х 150)+ 100 С, 

-----2350 х 1-1 

5 В-1 — 150 25 


5В-І — ( х 200)+ 100 С, 

—-2350 х Ь-± 

5В-І — 200 25 


5Вр-І — ( х 150) + 100 
5 Вр-І — 150 


2550 х 6050 х 25 


5Вр-І — 200 С, 

5Вр-1 — 150 30 

4Вр-1 —200 _ С 

—‘-2660 х 1—1 

6А-Ш-150 30 

5 Вр-І — (х 200) + 170 Сі 

5Вр-і^кхГ~' -2830 х ^^о - 
«^млзд+іто с, 

6А-ІІІ-100 30 

ЗВр-1-100 С, 

ЗВр-І—(х 200) + 100 ~ 20 

4 Вр-І — ( х 200) + 100 С, 

ЗВр-І-( X 250) + 100 Ь 20 

4Вр-І~ 100 Сі 

- - -2940 х 1-1- 

3 Вр-І-200 20 

4Вр-І — ( х 200) + 100 Сі 

4Вр-І-(х250)+100 20 

5Вр-І—(х 200) + 100 С, 

— т - -■ 1 . -2940 х 1-1 

ЗВр-І —200 20 


-.- 

Диаметр и класс 
проволоки 
или стержня 

Расстояния 
по осям между 
стержнями 

про¬ 

дольных 

4 

попе¬ 

речных 

^2 

продоль¬ 
ными 5) 
или 

попе¬ 

речными 

я 2 


(х 150) + 
+ 100 

(х 200)+ 
+ 100 


100 + 

+ (х 150) + 
+ 100 

(х 200)+ 
+ 100 

(х 150) + 
+ 100 


6 А-Ш І 200 


( х 200) + 
+ 170 

6 А-Ш! (х 200) + 
+ 170 


100 ( х 250) + 

+ 100 

(х 200) + (х 250) + 

+ 100 + 100 


( х 200) + (х 250) + 

+ 100 + 100 

5 Вр-І [ 3 Вр-І | (х 200) + (х 250) + 


















Продолжение прилож 35 



Диаметр и класс 
проволоки 
или стержня 

Расстояния 
по осям между 
стержнями 


О 

р| 

а к 

л 

к а 
* И 

Свободные концы по 
перечных стержней К 







Марка сетки* 

про¬ 

дольных 

с1 \ 

попе¬ 

речных 

продоть 
ними 5' 1 
или 

(X $,) + $** 

попе 

речными 

и 

н 

<0 

о 

в 

к 

В 

а 

в 

В 

►н МЧ 

о 

Рн О 

о 

ІЛ іх! 

Л 

л а 
а вг 

В г, 
к ^ 

і—г <0 

Рч с 

5Вр-І —(х 200) + 100 С, 

7 2940 х Ь 

4Вр-І — ( х 250) + 100 20 

5 Вр-1 

4 Вр-І 

( х 200) {- 
•{• 100 

(х 250) + 

+ 100 

2940 

- 

!- 

1 20 

4Вр-1— 100 С, 

- „„ 2940 х Ь — ! 

4Вр-І — 200 20 

4 Вр-І 

4Вр-І 

100 

200 

2940 

— 

20 

5Вр-І — ( х 200) + 100 С, 

' - 2960 х 

5 Вр-І — 150 30 

5 Вр-І 

5 Вр-І 

(х 200) + 

+ 100 

150 

2960 

2590 

30 

I 

5Вр-1 — ( х 200) + 100 С, 

6А-Ш-150 30 

5 Вр-І 

6 А-1ІІ 

( X 200) + 

+ 100 

150 

2960 

2590 

30 

4Вр-І — ( х 200)+ 100 С, 

- ' 2960 

8А-Ш-150 30 

4 Вр-І 

8 А-ІІІ 

( х 200) + 

+ 100 

150 

2960 

2590 ; 

30 

5 Вр-І —200 Сі 

— --3030 х С ——- 

5Вр-І — 150 15 

5 Вр-І 

5 Вр-І 

200 

150 

3030 

2650 ! 

15 

5 Вр-І — 200 С, 

- 3030 X 1—5- 
6АШ-150 15 

5 Вр-І 

6 А III 

200 

150 

3030 

2650' 

15 

4 Вр-І — 200 С, 

3030 х 1—1 

8А III-150 15 

4Вр[ 

8 А-ІІІ 

200 

150 

3030 

2650 

15 

бВр-І — 200 С, 

3260 х і, ' 

5Вр-І— 150 30 

5 Вр-І 

5 Вр-І 

200 

150 

3260 

2850 

30 

4Вр 1-200 С 

3260 ХІ-? 

8А-Ш-150 30 

4 Вр-І 

8 А-ІІІ 

200 

150 

3260 

2850 

30 

5 Вр-І-200 С, 

3260 х I,—- 
6А-ІІІ — 150 15 

5 Вр I 

6 А-ІІІ 

200 

150 

3260 

2850 

30 

5Вр-І-(х200)+ 100 С, 

- 3330 х С 

5Вр 1-150 15 

5 Вр-І 

5 Вр-І 

( х 200) + 

+ 100 

150 

3330 

2920 ' 

15 

5Вр- 1 — ( х 200)+ 100 С, 

- 3330 х Ь - 

6А-Ш—150 15 

5 Вр-І 

6 А III 

( х 2001 + 

+ 100 

150 

3330 

2920 

15 

4Вр-І — ( х 200)+100 С, 

- - - 3330 х Ь — 

8А III-150 15 

4 Вр-І 

8 А-ІІІ 

( х 200) + 

+ 100 

150 

3330 

2920 

15 

5Вр-І —( х 200)+ 100 С, 

6А-Ш-150 30 

5 Вр-І 

6 А-ІІІ 

( х 200) + 

+ 100 

150 

3560 

3120 

30 

5Вр-І — ( х 200)+ 100 С, 

8А-ІІІ— 150 3560 ' ' 30 

5 Вр-І 

8 А-ІІІ 

(X 200) + 

+ 100 

150 

3560 

3120 

30 
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Продолжение прилож 35 



Диаметр и класс 
проволоки 
или стержня 

Расстояния 
по осям между 
стержнями 

«5 

К 

1 

о 

с -Сз 

Й >я 

>0 Оі 

я я 

Ш * ** 

ІЧ п, 

~ гЯ 

§ 8 

Марка сетки* 

про¬ 

дольных 

С( л 

попе¬ 

речных 

продоль¬ 
ными 5} 
или 

попе 

речными 

и 

н 

и 

о 

К 

Я 

Сц 

К 

а 

% йГ 

О, О 

о 

И і< 

3 1 

я5 Я 

Я Е 

Я и 

Й См 

Я 

Свободные к 
перечных сте] 

5 Вр- 1 — 200 Сі 

1 3620 хЬ 1 

6А-Ш —150 15 

5 Вр-І 

6 А-Ш 

200 

150 

3630 

3180 

15 

5Вр-І - 200 3630 х ь с \ 

8А-ІІІ —150 15 

5Вр-І 

8 А-Ш 

200 

150 

3630 

3180 

15 


* Сетки маркируются следующим образом 

(І л , класс продольной арматуры — ^ ^ С 1 С 2 

сі 2 , класс поперечной арматуры — 5 2 К 

где (і х — диаметр продольных стержней й 2 — то же, поперечных, ^ — шаг продольных стержней, х г — то же, 
поперечных, і? — ширина сетки; Е —длина сетки; С 1 и С 2 — длина свободных концов продольных стержней, 
К — длина свободных концов поперечных стержней Если С\ — С 2 , то в обозначении оставляют точько С, и К 

** у — дополнительный шаг крайних стержней 














Приложение 36 Марки бетона по морозостойкости и водонепроницаемости 


Условия работы конструкций 



Марка бетона, не 

ниже 


1 

Характеристика I 

режима 

Расчетная 

зимняя 

температура 

наружного 

воздуха 

°С 

ПО I 

морозостойкости 

по водонепроницаемости 

для конструкций зданий и сооружений (кроме 
наружных стен отапливаемых зданий) класса 
по степени ответственности 

I 

гг 

Ш 

1 

11 

Ш 

Попеременное замораживание и 








оттаивание 








в водонасыщенном состоянии 

Ниже —40 


Р200 

Р150 

У/6 

У/4 

У/2 

(например, конструкции, рас- 

Ниже —20 


Р150 

Р100 

У/4 

У/2 

Не норми- 

положенные в сезон но-оттай- 

до —40 






руется 

вающем слое грунта в рано- 

Ниже — 5 

Р150 

Р100 

Р75 

У/2 

1 Не нормируется 

пах вечной мерзлоты) 

до — 20 








— 5 и выше 

Р100 

Р75 

Р50 

Не нормируется 

в условиях эпизодического 

Ниже —40 

Р200 

Р150 

Р100 

\У4 

\Ѵ2 

Не порми- 

водонасыщения (например, 







руется 

надземные конструкции, по- 

Ниже —20 

Р100 

Р75 

Р50 

\У2 

Не нормируется 

стоянно подвергающиеся ат- 

до —40 







мосферным воздействиям) 

Ниже —5 

Р75 

Р50 

Р35* 

Не нормируется 


до -20 








і — 5 и выше 

Р50 

Р35* 

Р25* 


То 

же 

в условиях воздушно-влажно- 

Ниже —40 

Р150 

Р100 

Р75 

У/4 

У/2 

Не норми- 

стного состояния при отсут- 







руется 

ствии эпизодического водона- 

і Ниже —20 

Р75 

Р50 

Р35* 

Не нормируется 

сыщения (например, конструк- 

до —40 







ции, постоянно подвергаю- 

Ниже —5 

Р50 

Р35* 

Р25* 


То 

же 

щиеся воздействию окружаю- 

' до —20 







щего воздуха, но защищен- 

— 5 и выше 

Р35* 

Р25* 

Р15** 


» 


ные от воздействия атмосфер- 

1 







ных осадков) 

! 

і _._. 







Возможное эпизодическое воз 








действие температуры ниже 0 °С 








в во до насыщенно м состоянии 

Ниже —40 

Р150 

Р100 

Р75 


» 


(например, конструкции, на- 

Ниже —20 

Р75 

Р50 

Р35* 




ходящиеся в грунте или под 

до -40 







водой) 

| Ниже -5 

Р50 

Р35* 

Р25 * 


» 



і до —20 








— 5 и выше 

Р35* 

Р25* 

Не норми- 








руется 




в условиях воздушно-влажно- 

Ниже —40 

Р75 

Р50 

Р35* 


» 


стного состояния (например, 

Ниже —20 

Р50 

Р35 * 

Р25* 




внутренние конструкции отап- 

до —40 







ливаемых зданий в период 

Ниже —5 

Р35* 

Р25* 

Р15 * 




строительства и монтажа) 

до —20 








— 5 и выше 

Р25* 

і 

Р15 

Не норми- 






1 


руется 





* Для тяжелого и мелкозернистого бетонов марки но морозостойкости не нормируются 
** Д ля тяжелого, мелкозернистого и легкого бетонов марки по морозостойкости не нормируются 
Примечания I Марки бетона по морозостойкости и водонепроницаемости для конструкций сооруже¬ 
ний водоснабжения и канализации, а также для свай и свай-оболочек следует назначать согласно тре¬ 
бованиям соответствующих нормативных документов. 

2 Расчетные зимние температуры наружного воздуха принимаются согласно указаниям СНиП 2 01 01-82 
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Приложение 37 Основные виды арматурной стали и область ее применения в зависимости 
от характера действующих нагрузок и расчетной температуры 


Вид арматуры и 
документы, регламенти¬ 
рующие ее качество 

Класс ' 
арма- , 
туры 

і 

Марка стали 

Диа¬ 
метр 
армату¬ 
ры мм 

Условия эксплуатации конструкции 
при нагрузке 

статической 

динамической 
и многократно 
повторяющейся 

в отапливаемых зданиях 

на открытом воз 
духе и в неотапли¬ 
ваемых зданиях 
при расчетной тем 
пературе °С 

в отапливаемых зданиях 

на открытом воз¬ 
духе н в неотапли 
ваемых зданиях 
при расчетной гем 
пературе °С 

о 

т 

\ 

о 

о 

т 

1 о 
м- 

о | 

* 1 

К ^ 

X § 

о 

і ѵч 

I 

% 1 

X гг 

Ѵ-1 

Ѵ-1 

! о 

г-~ 

I 

* 1 

X іт 

о 

т 

1 

О 

! ^ 

Ниже —30 
до —40 

о 

1 ѵ/~> 
ѵ/~> 
й> | 

^ 1 
« о 
X § 

Ниже —55 
до -70 

Стержневая горячека- 

А-1 

СтЗспЗ 

6 40 

4- 

+ 

4- 

4- 

4-* 

4- 

+ 

в 



тана я гладкая, ГОСТ 


СтЗпсЗ 

6 40 

+ 

+ 

4- 

— 

— 

+ 

+ 

вВ 



5781—82 и ГОСТ 


СтЗкпЗ 

6 40 

+ 

+ 

— 

— 

.— 

+ 

4- 



— 

380-71 


ВСтЗсп2 

6 40 

+ 


4- 

4- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

1 + 



ВСтЗпс2 

6 40 

+ 

+ 

4- 

— 

— 

+ 

+ 

+ 

— 

1 — 



ВСтЗкп2 

6 40 



— 

— 

- 

+ 

+ 

— 

— 

' — 



ВСтЗГпс2 

6 18 

+ 

+ 

4- 

+ 

+ * 

+ 

4- 

4- 


I +* 

Стержневая горячека- 

А-ІІ 

ВСт5сп2 

10...40 

4- 

+ 

4- 

Т* 

4-* 

4- 

+ 

4-* 


і 

таная периодического 


ВСт5пс2 

10...16 

+ 

+ 

Т : 

Г* 

— 

+ 

+ 

+ * 


— 

профиля, ГОСТ 5781 




4- 

+ 

— 

— 

— 

4- 

+ * 

— 


— 

82 


18Г2С 

шш 

+ 

+ 

4- 

4~ 

4-* 

4- 

4- 

4- 

+ 

1 4-* 


Ас-ІІ 

10 ГТ 

____ 

10 32 

+ 

+ 

4- 

4- 

+ 

+ 

4_ 

+ 

+ 

+ 


А-Ш 


6 40 

Т 

+ 

+ 

4-* 

— 

+ 

+ 

4-* 

[ _ 





6 8 

+ 


+ 

+ 

+ 

4- 

+ 

+ 

+ 

— 




10 40 

+ 

+ 

4- 

4~ 

4-* 

+ 

4~ 

+ 

+ * 

__ 



32Г2Рпс 

6 22 


+ 

4- 

+ * 

----- 

4~ 

4“ 

+ * 

— 

— 

Стержневая термо- 

Ат-Шс 

БСт5пс 

10 22 

+ 

+ 

4- 

+ * 

В 

я 

я 

4-* 

в 

_ 

механически упрочнен- 


БСт5сп 






в 

■ 

ж 


в 


ная периодического про- 














фидя, ГОСТ 10884-81 

- 







в 

■ 

■ 


в 


Стержневая горячека- 

А-ІѴ 

80С 

ш 

+ 

4- 

— 

— 

-1 




_ 


таная периодического 


20ХГ2Ц 

Шш 

+ 

+ 

4- 


4_**' 




I 

— 

профиля, ГОСТ 5781 — 



■1 











82 

А-Ѵ 

23Х2Г2Т 


+ 

+ 

4- 

4- 

4_ ** 

+ 

+ ! 

+ 

+ 1 



А VI 

20Х2Г2СР 

10 22 

+ 

+ 

4- 


4_ **і 

4- 

4" ! 

4- 


_ 



22Х2Г2ТАЮ 

10 22 

+ 

+ 

4~ 

4_ ** 


4- 

+ 

+ 


_ 



22Х2Г2Р 

10 22 

4- 

+ 

4~ 

4_ ** 

4_ ** 

+ 

+ 

+ 

1 **' 

— 

Стержневая термиче- 

Ат-ІѴС 

25Г2С 

10 28 

+ 

+ 

4- 

4_** 

д.** ; 

Г 



д. ** 

— 

ски упрочненная перио- 



■■■■■■ 











дического профиля. 

Ат-ІѴК 

10ГС2 

190 

4- 

+ 

4- 

4- 


4- 



+ 

— 

ГОСТ 10884-81 


20ХГС2 


+ 

4- 

4- 

4- 


4- 



+ 

— 



і 08Г2С 

10 18 

+ 

4- 

+ 

4- 


4-! 



4* 

— 

Стержневая термиче- 

Ат-Ѵ 

і 20ГС 

10...28 

4- 

4* 

+ 

4- 

— 

4- 

+ 

4* 

4- 

__ 

ски упро чн енная п е- 


20ГС2 

10...28 

+ 

4- 

4- 

4- 

— 

4- 

4- 

+ 

4- 

_ 

риодического профиля, 


10ГС2 

10...28 

4- 

4- 

+ 

4- 

— 

4- 

+ 

4- 

4- 

— 

ГОСТ 10884-81 


08Г2С 

10...28 

4- 

4- 

4- 

4- 

— 

4- 

4- 

4- 

4" 

+ 
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Продолжение прилож 37 



- "■ ■■ 1 " 1 і 





Условия экспл>атации конструкции 
при нагрузке 



1 

! 





статической 


і 

динамической 
и многократно 
повторяющейся 

Вид арматуры и 
документы регламенти¬ 
рующие ее качество 

Класс 

арма¬ 

туры 

і 

Марка 

стали 

Диа 
метр 
армату¬ 
ры мм 

х 

к 

к 

к 

1 ей 

гй 

х 

2 

на открытом воз¬ 
духе и в неотапли¬ 
ваемых зданиях 
при расчетной тем 
нературе °С 

I 

в 

к 

я 

ей 

п 

ей 

X 

3 ' 

на открытом воз¬ 
духе и в неотапли 
ваемых зданиях 
при расчетной тем 
пературе, °С 






2 

<У 

к! 

СО 

К 

іл 

У 

н 

о 

СО 

до -30 

О 

т 

1 ? 

0) 1 

* 1 
к ^ 

х § 

Ниже —40 
до —55 

Ниже —55 
до -70 

2 

<0 

ей 

СО 

к ■ 
Ч : 
В . 
ей 

Н 

О 

СО 

до — 30 

Ниже — 30 
до —40 

Ниже —40 
до — 55 

Ниже —55 
до -70 

Стержневая терм и- 

Ат-ѴСК 

20ХГС2 

10 

28 

4 

4- 

4 

_і ** 

■ 

4 

ГГ 

д. ** 

■ 

_ 

чески упрочненная пе¬ 
риодического профиля 

Ат-VI 

20ГС 

20ГС2 


28 

4 

4 

4- 


Ж 

4" 

4 

д_ ** 


— 

ГОСТ 10884-84 



28 

4 

4 

4 

4 


4 

4 

4 

4 

— 


Ат-ѴІК 

20ХГС2 

10 

16 

+ 

4 

4 

4 

■ 

4 

4 

4 

4 

— 

Обыкновенная арма¬ 
турная проволока пе 
риодического профиля, 
ГОСТ 6727-80 

Вр-1 


3 

5 

4 

4 

4 

4 

і 

4 ! 

! 

1 

і 

1 

! 

4 

-' 

4 

4 

4 

4 

Высокопрочная ар 
матурная проволока, 
ГОСТ 7348—81 

В-11 

Вр-п 

— 

3 

8 

4 

4 “ 

4 

4 

4 

і 

1 

4 

4 

4 

1 

і 

4 

4 

Арматурные канаты, 
ГОСТ 13840-68 

К-7 

— 

6 

15 

в 

4 - 

4 

4 

+ 

! 

4 

4 

і 

4 

4 

4 

Арматурные канаты, 
ТУ 14-4-22-71 

К-19 

— 

14 

4 

1 

4 

4 

і 

1 



4 

4 ! 

4 

4 

Стержневая, упроч- 

А-Шв 

шяшш 

щ 


Т 

4 

4 

в 

4 | 

4 

4 

1 

__ 

1 

ненная вытяжкой, пе¬ 
риодического профиля 



1 


4 

4 

— 

в 

— 

4 


— ' 

— 

— 

Обыкновенная арма¬ 
турная проволока глад¬ 
кая, ГОСТ 6727-80 

В-І 

! 

і 

3 

5 

4 

4 

4 


4 1 

1 

4 

4 

4 і 

4 

4 


* Допускается применять только в вязаных каркасах и сетках 
** Следует применять только в виде целых стержней мерной длины 

Примечания 1 В таблице знак «д» означает допускается, знак « —»— не допускается 

2 Расчетная температура принимается согласно указаниям СНиП 2 01 01 — 82 

3 В данной таблице нагрузки следует относить к динамическим, если доля этих нагрузок при расчете 
Конструкций по Прочности превышает ОД статической нагрузки; к многократно повторяющимся нагруз¬ 
кам — нагрузки, при которых коэффициент условий работы арматуры у^з < 1,0. 

4 Область применения горячекатаной и термо механически упрочненной арматуры диаметров 
больших чем указано в таблице, следует принимать при соответствующем обосновании 

































































































Приложение 38 Область применения углеродистой стали для закладных деталей железобетонных 
и бетонных конструкций 




Расчетная температура, °С 


Характеристика 

до - 

30 

ниже —30 до —40 

закладных деталей 

Марка стали по 
ГОСТ 380-71 

Т олщина 
проката мм 

Марка стали по 
ГОСТ 380-71 

! 

Толщина 
проката мм 

1 _ 

Рассчитываемые на усилия 
от нагрузок 


■■■ 



статических 

ВСтЗкп2 


ВСтЗпсб 


динамических и многократ- 

ВСтЗпсб 


ВСтЗпсб 


ноповторяющихся 

ВСтЗГпс5 

жВр 

ВСтЗГпс5 



ВСтЗсп5 

ШШШл-г 

ВСтЗспб 


Конструктивные (не рассчи- 

БСтЗкп2 

4 10 

БСтЗкп2 

4 10 

тываемые на силовые воздей¬ 
ствия) 

ВСтЗкп2 

4 30 

ВСтЗкп2 

! 

4 30 


П римечания 1 Расчетная температура принимается согласно указаниям СНиП 2 0101—82 
2 При применении низколегированной стали, например марок 10Г2С1 09Г2С 15ХСНД а также 

при расчетной температуре ниже — 40 °С выбор марки стали и электродов для закладных деталей 
следует производить как для стальных сварных конструкций в соответствии с требованиями СНиП 
11-23 — 81 

Расчетные сопротивления стали указанных марок принимаются согласно СНиП II 23—81 












Краткий перечень нормативных документов, утвержденных Госстроем СССР 
(по состоянию на I января 1986 г.) 


СНиП 

1 01.01 

-82* 

изд 1984 г. 


СНиП 

1 01 02 

-83 

СНиП 

1 01 03 

-83* 

(изд 1984 г ) 


СН 470 — 75*, 


(изд 1980 і ) 


СНиП 

201 01 
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— железобетона 59 

Условия совместной работы бетона и арматуры 92 

Фиксация арматуры 125 

Фундаменты в виде сплошных птит 346 

— вкецентренно нагруженные 339 

— ленточные 341 342 

— перекрестные 343 

— центрально нагруженные ЗЗэ 

Хомуты 172 

Шарнир чинеиный пчастический 287 
Шпонки бетонные 210 

Экономичность конструкций 281 302 349 370 
Эчементы внецентренно растянутые с ненапрягаемои 
арматурой 195 

— — — с предваритечьно напряженной арматурой 
195 

— — сжатые с жесткой арматурой 193 

— — — с ненапрягаемой арматурой 184 

— — — с предварительно напряженной арматурой 
186 

Элементы цельные и составные 117 
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ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ИЗМЕНЕНИЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 


СОСТОЯНИЕ 1 

Предварительное напряжение 




СОСТОЯНИЕ 3. 

Отпуск натяжных приспособ¬ 
лений, вследствие чего проис¬ 
ходит обжатие арматурой бе 
тона элемента 


СОСТОЯНИЕ 4 
Снижение предварительного 
напряжения арматуры вслед¬ 
ствие проявления вторых по 
терь напряжений и упругого 
обжатия бетона 



СОСТОЯНИЕ 5 
Снижение предварительного 
обжатия бетона растянутой зо¬ 
ны на уровне арматуры до ну¬ 
ля вследствие приложения 
внешней нагрузки <?і • 


состояние е. 

Увеличение напряжении в рас¬ 
тянутой зоне бетона до рас¬ 
четного сопротивления осево 
му растяжению (стадия I в) 


СОСТОЯНИЕ /. 

Появление трещин в растяну¬ 
той зоне бетона при возрас¬ 
тании нагрузки (стадия И). 
Растягивающие усилия вос¬ 
принимает арматура (ста 
дия 10. 


СОСТОЯНИЕ 8 
Разрушение элемента от раз 
Аавливэния бетона сжатой зо 
ны и рззрьіва предварительно 
напряженкой арматуры при 
возрастании внешней нагруз 
ки д 












АРМИРОВАНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 





КОЛОННЫ С БОЛЬШИ¬ 
МИ ЭКСЦЕНТРИСИТЕ¬ 
ТАМИ 
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ПУСТОТЕЛЫЕ ПЛИТЫ 



СОПРЯЖЕНИЕ РИГЕ 
ЛЕЙ С КОЛОННАМИ 

а упругоподатливое 
(гражданские здания) 

б — жесткое (промыт 
ленные .здания) 



















































